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Die Konstruktion von Maschinen und Geräten sowie die zugehöri-
gen Methoden und Werkzeuge sind seit den frühen 1950er Jahren
ein proﬁlbildender Schwerpunkt an der TECHNISCHEN UNIVERSI-
TÄT ILMENAU und ihren Vorgängerinstitutionen. Es war daher ein na-
he liegender Schritt, dass die drei konstruktiv orientierten Fachgebie-
te der FAKULTÄT FÜR MASCHINENBAU – MASCHINENELEMENTE,
FEINWERKTECHNIK, KONSTRUKTIONSTECHNIK – im Mai 2008 das
INSTITUT FÜR MASCHINEN- UND GERÄTEKONSTRUKTION (IMGK) neu
gegründet haben. Das IMGK steht in der Tradition einer Kette ähnli-
cher Vorgängerinstitute, deren wechselnde Zusammensetzung hauptsäch-
lich durch sich über der Zeit ändernde Universitätsstrukturen bedingt
war.
Zweck des Institutes ist es, die Kompetenzen und Ressourcen der beteilig-
ten Fachgebiete zu bündeln, um Forschung und Lehre zu verbessern und
erzielte wissenschaftliche Ergebnisse gemeinsam in die Fachöffentlichkeit
zu tragen. Ein wesentliches Instrument hierzu ist die Schriftenreihe des
INSTITUTS FÜR MASCHINEN- UND GERÄTEKONSTRUKTION. Sie führt ei-
ne erfolgreiche Schriftenreihe des im Jahr 1991 gegründeten unmittelba-
ren Vorgängerinstitutes IMK (INSTITUT FÜR MASCHINENELEMENTE UND
KONSTRUKTION) fort.
In der Schriftenreihe erscheinen in erster Linie die am Institut entstandenen
Dissertationen, daneben werden aber auch andere Forschungsberichte, die in
den thematischen Rahmen passen und von allgemeinem Interesse sind, in die
Schriftenreihe aufgenommen.
Der vorliegende Band 23 ist als Dissertation am Fachgebiet
FEINWERKTECHNIK entstanden. Die Herausgeber wünschen sich reges
Interesse an der Schriftenreihe und würden sich freuen, wenn sie zum frucht-
baren Dialog in Wissenschaft und Praxis beitragen würde.
Ilmenau, im Februar 2013
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Ulf Kletzin (MASCHINENELEMENTE)
Univ.-Prof. Dr.-Ing. René Theska (FEINWERKTECHNIK)
Univ.-Prof. Dr.-Ing. Christian Weber (KONSTRUKTIONSTECHNIK)
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Die vorliegende Arbeit entstand während meiner Tätigkeit als wissen-
schaftlicher Mitarbeiter an den Fachgebieten FEINWERKTECHNIK und
KONSTRUKTIONSTECHNIK des INSTITUTES FÜR MASCHINEN- UND GE-
RÄTEKONSTRUKTION der TECHNISCHEN UNIVERSITÄT ILMENAU.
Für die Betreuung und wohlwollende Unterstützung bei der Erstellung die-
ser Arbeit gilt Herrn Prof. Dr.-Ing. René Theska, Leiter des Fachgebietes
FEINWERKTECHNIK und Doktorvater besonderer Dank.
Herrn Prof. Dr.-Ing. Christian Weber, Leiter des Fachgebietes
KONSTRUKTIONSTECHNIK möchte ich für die vielfältigen, nachhalti-
gen Diskussionen, Hinweise und die konstruktive Kritik zu den verschiedenen
Aspekten meiner Arbeit danken.
Mein spezieller Dank gilt Frau Prof. Dr.-Ing. Kristin Paetzold für ihr Interesse
und die bereitwillige Übernahme des Gutachtens, insbesondere jedoch auch
für die inhaltlichen Anregungen zur vorliegenden Arbeit.
Wesentliche Teile dieser Arbeit wurden im Rahmen des VERDIAN Projektes
(2006-2009) und während meiner Tätigkeit am SONDERFORSCHUNGSBE-
REICH 622 (2009-2012) erarbeitet. Die intensive Unterstützung der Partner
und Kollegen in diesen Projekten machte diese Arbeit erst möglich. Danken
möchte ich besonders Herrn Dr.-Ing. Tom Ströhla für die substantiellen Anre-
gungen, Hinweise und Diskussionen zur mathematischen Beschreibung der
im Rahmen der Arbeit betrachteten Aktoren.
Den Mitarbeitern der Fachgebiete FEINWERKTECHNIK und KONSTRUK-
TIONSTECHNIK danke ich für die vielfältige Unterstützung während der
Erstellung dieser Arbeit. Dipl.-Ing. Marko Heyne, Dipl.-Ing. Stephan Hu-
sung, Barbara Tillack, Margrit Elßmann, Nicole Tänzler seien an dieser Stelle
stellvertretend genannt.
Hervorheben möchte ich zudem die sehr gute Zusammenarbeit
mit Dipl.-Ing. Sebastian Linß und Dipl.-Ing. Stefan Griebel des
FACHGEBIETES MECHANISMENTECHNIK sowie MSc Maik Holle, die
durch ihr Engagement, kritische Fragen, sowie Reﬂexion und Hinweise zum
Gelingen der Arbeit beigetragen haben.
Mein Dank gilt weiterhin den zahlreichen Studenten die durch Ihre Unterstüt-
zung einen Beitrag zu meiner Arbeit geleistet haben. Von diesen möchte ich
insbesondere die Herren Fabian Beutel, Frank Bunge sowie Sherief Ahmed
Hassan Emam und Guofeng Yu an dieser Stelle hervorheben.
Wesentlichen Anteil am Gelingen der Arbeit hatte meine Frau Sabine, der
ich an dieser Stelle herzlich für das mir entgegengebrachte Verständnis, die
Geduld und die langjährige Unterstützung danken möchte.
Torsten Erbe
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Das Erzeugen von Bewegungen ist eine wesentliche Aufgabe technischer
Produkte. Insbesondere der Trend zur Automatisierung führt dabei zu einer
Vielzahl anwendungsspeziﬁsch entwickelter Bewegungssysteme und Akto-
ren.
Wesentlicher Aspekt bei der Entwicklung vieler technischer Produkte ist daher
die Auswahl geeigneter Aktoren anhand der jeweiligen Anforderungen. Je
nach Anwendung können diese aus einer Vielzahl verschiedener und schwer
vergleichbarer Kriterien bestehen. Für den Fall, dass kein geeigneter Aktor
gefunden werden kann, stellt sich insbesondere in Grenzbereichen der Technik
wie z. B. der Präzisionstechnik die Frage nach einer Neuentwicklung und
der Wahl eines geeigneten Aktorprinzips. Insbesondere für die zunehmend
verwendeten Direktantriebe ist die Aktorpinzipauswahl von hervorgehobener
Bedeutung.
Aktuelle Hilfsmittel für die Auswahl von Aktoren und Aktorprinzipen be-
schränken sich im Wesentlichen auf das individuelle Wissen des jeweiligen
Entwicklers und Produkt- bzw. Konstruktionskataloge. Insbesondere Produkt-
kataloge sind auf ausgewählte Aktorprinzipe beschränkt und untereinander
meist nur schwer vergleichbar.
Für die Bewertung von Aktorprinzipen bei Neuentwicklungen ist wiederum
oft vertieftes Fachwissen zu verschiedenen Aktorprinzipen erforderlich, wel-
ches dem Systementwickler nicht gegeben ist. Ein Vergleich verschiedener
Aktorprinzipe ist dem Entwickler somit nicht möglich und viele Iterations-
schritte und die Betrachtung unterschiedlichster, potenziell nicht zielführender
Lösungsalternativen das Ergebnis.
Die vorliegende Arbeit stellt zwei Ansätze zum Vergleich von Aktorprinzipen
auf Basis bekannter Aktoren vor. Dem Entwickler bietet ein solcher Vergleich
die Möglichkeit, schon früh im Entwicklungsprozess im Hinblick auf die
gegebenen Anforderungen geeignete Aktorprinzipe zu wählen. Abhängig
von dieser Abschätzung ist es dem Entwickler wiederum möglich, grundle-
gende Entscheidungen zum Aufbau des Bewegungssystems als Ganzes zu
treffen.
Die Schritte der Aktorauswahl werden hierzu in den Entwicklungsprozess
eingeordnet. Dem Entwickler soll die Möglichkeit gegeben werden, geeignete
Aktorprinzipe anhand von Möglichkeitsbereichen zu identiﬁzieren bzw. – in
einem zweiten Schritt, wenn keines möglich erscheint – naheliegende Aktor-
prinzipe zu betrachten und die Zielkonﬂikte zwischen den Anforderungen in
frühen Phasen des Entwicklungsprozesses zu erkennen.
Die hierfür vorgestellten Ansätze und Modelle sind am Beispiel der Ak-
toren ausgeführt, die Übertragbarkeit auf andere Anwendungsgebiete und
Bauelemente wird diskutiert.
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The generation of motions is a crucial task of technical products. In particular,
the trend toward automation is leading to a variety of customized application-
motion systems and actuators.
A key aspect in the development of many technical products therefore is
the selection of appropriate actuators based on the respective requirements.
Depending on the application, these can consist of a large variety of hardly
comparable criteria. In the case that no suitable actuator can be found the ques-
tion of a new development of an actuator and therefore the choice of a suitable
actuator principle arises. This becomes even more exigent if the design task is
dealing with the cutting edge of present technology like precision engineering.
Notably, with respect to the more prevalent use of gearless-drive systems the
actuator principle selection is of particular importance.
Current tools for the selection of actuators and actuator principles are essential-
ly limited to the individual knowledge of the designer and product- and design
catalogues. Of those the product catalogues are limited to several actuator
principles and usually very difﬁcult to compare mutually.
In turn, the evaluation of actuator principles during the design of new products
often requires consolidated knowledge of various actuator principles that is
not given to the system designer. A comparison of different actuator principles
is therefore not possible. Many iterations and the consideration of various
potential alternative solutions are the result.
This thesis presents two different approaches for comparison of actuator
principles on the basis of known actuators. Such a comparison provides the
designer the opportunity to choose an appropriate actuator principle during
the early phases of the development process with regard to the requirements
given. Depending on this assessment, the designer is able to decide on the
basic structure of the drive system as a whole.
The steps of the actuator principle selection are therefore assigned to the
phases of the design process. The system designer is given the opportunity to
identify appropriate actuator principles on the basis of suitability-areas and –
in a second step if none seems suitable – to recognize the conﬂicts between
the requirements during early phases of the design process.
The presented approaches and models for this purpose are pointed out using
the example of actuators. The transferability to other applications and compo-
nents is discussed.
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Symbol Beschreibung Einheit
ΔL allgemeine Längenänderung (des Piezos) mm
ΔL f rei Längenänderung des Piezos ohne externe Last mm
ΔLt=0,1 Längenänderung des Piezos nach 0,1 Sekunden nach Änderung
der angelegten elektrischen Spannung
ΔT = ΔϑU Temperaturänderung K
ΔϑU¨ ,zul zulässige Übertemperatur K
Δs Wegdifferenz, allgemein m
Θmax maximale Durchﬂutung A
Θmin minimale Durchﬂutung A
Ψ verketteter Fluss Wb
α Wärmeausdehnungskoefﬁzient 10−6 1K
γ Kriechfaktor des Piezos (meist 0,01 bis 0,02) −
δ Luftspalt mm
εPiezo Piezodehnung; relative Längenänderung −
εi j Dielektrizitätskonstante AsVm
ε Emissionsgrad −
ε Toleranz eines Parameters
ηi indizierter Wirkungsgrad −
ηÜG Wirkungsgrad des Übertragungsgetriebes −
η Wirkungsgrad, allgemein −
ϑMotor Motortemperatur, allgemein °C
ϑU Umgebungstemperatur K
ϑ Temperatur, allgemein °C
κM magnetischer Wirkungsgrad %
κ elektrische Leitfähigkeit 1Ωm
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Symbol Beschreibung Einheit
λ Wärmeleitfähigkeit WmK
μ0 magnetische Feldkonstante VsAm
μFe magnetische Feldkonstante des Eisens VsAm
ρCu speziﬁscher Widerstand des Kupfers Ωm
ρwarm speziﬁscher Widerstand (der Spule) im warmen Zustand Ωm
ρ Dichte kgcm3
ϕ˙ Winkelgeschwindigkeit 1s
ϕ Drehwinkel, allgemein rad oder °
ω Winkelgeschwindigkeit, allgemein 1s
A Fläche (Hüllﬂäche des Aktors) mm2
a Beschleunigung ms2
AC Elektrodenﬂäche eines Kondensators (bei Piezo: einer Lage) mm2
Ai Abhängigkeiten zwischen Merkmalen gemäß CPM-Ansatz;
Ai = (A1, . . . ,Ax);x ∈ N
AP Polﬂäche mm2
AW Wickelfensterﬂäche mm2
Ax indizierte Abhängigkeit zwischen Merkmalen −
B magnetische Flussdichte T
b Breite, allgemein m
Bs Sättigungsinduktion T
C Kapazität AsV
c Federrate, allgemein kgs
ctherm speziﬁsche Wärmekapazität Jkg·K
D Menge der Dimensionen des Skyline-Ansatzes
de euklidischer Abstand zwischen dem Punkt einer Suchanfrage und
dem nächstliegenden Datensatz
−
deg mit G gewichteter Abstand zwischen dem Punkt einer Suchanfrage
und – dem nächstliegenden – Datensatz
−
di j Piezomodul mV
ds Abstand zwischen Elektroden (am Piezoaktor) mm
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Symbol Beschreibung Einheit
E elektrische Feldstärke Vm
ED relative Einschaltdauer %
Ei Eigenschaften gemäß CPM-Ansatz; Ei = (E1, . . . ,Em);m ∈ N
Ek indizierte Eigenschaft −
F Kraft, allgemein N
f Frequenz 1s
FAktor Kraft des Aktors, allgemein N
Fgegen der Bewegung des Aktors von außen entgegenwirkende Kräfte N
FL(t) zeitlich veränderliche Last N
Fmag Magnetkraft - hier nur Reluktanzkraft N
Fmax maximale Kraft (des Piezos) N
FM(t) zeitlich veränderliche Motorkraft N
g Gewichtsvektor −
gi indizierte Elemente des Gewichtsvektors −
GMi Gestaltmerkmale gemäß CPM-Ansatz
H magnetische Feldstärke Am
h Höhe, allgemein m
HC Koerzitivfeldstärke Am
HD Durchtrittsfeldstärke (etwa Koerzitivfeldstärke) Am
I0 Nennstrom A
IAktor Information über den Zustand des Aktors div.
IBewegung Information über den Zustand des Übertragungsgetriebes div.
IBewegung/Lage Information über den Zustand des Führungsgetriebes div.
IIST−Zustand Information über den Zustand des Bewegungssystems an das
Stellglied div.
ILage/Bewegung Information über Lage und/oder Impuls des Endeffektors div.
IM Motorstrom A
Imin minimale Stromaufnahme A
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Symbol Beschreibung Einheit
ISOLL−Zustand Information über den Soll-Zustand an das Stellglied div.
J Trägheitsmoment Nm
k vorgegebener Sortierparameter, k ∈ N
kA Federrate des Aktors Nm
kCu Kupferfüllfaktor %
kS Federrate der Last Nm
L Drehimpuls, allgemein Nms
l Länge, allgemein m
L0 Ausgangslänge der Keramik des Piezos mm
LAusgang Ausgangslänge des Piezos unter Einwirkung einer äußeren Lastmm
Le f f effektive Länge des Piezoaktors mm
lFe mittlere Eisenweglänge mm
lm mittlere Windungslänge mm
M Teilmenge der in einer Skyline enthaltenen Datensätze
m Anzahl der Aktoren in einer Datenbank; m ∈ N
M Drehmoment, allgemein Nm
m Masse kg
me f f ektiv effektive träge Masse kg
mext externe Last/Masse kg
Mi Merkmale gemäß CPM-Ansatz; Mi = (M1, . . . ,Mn);n ∈ N
ML(t) zeitlich veränderliches Lastmoment Nm
MM(t) zeitlich veränderliches Motormoment Nm
N Windungszahl
n Anzahl der Parameter der Aktoren in einer Datenbank; n ∈ N
Ndom Anzahl der durch einen Datensatz der Skyline dominierter Datensätze
P Punktmenge/Menge von Datensätzen
p Impuls, allgemein kg·ms
Inhaltsverzeichnis 21
Symbol Beschreibung Einheit
PAktor Nennleistung des Aktors W
PAntrieb Nennleistung des Antriebssystems W
pi Datensatz in einer Datenbank
pi einzelner Parameter einer Suchanfrage div.
pi, j Parameter j des i-ten Datensatzes in einer Datenbank
Pm mittlere Leistung eines Aktors (für dynamischen Betrieb) W
Pmax maximale Aktorleistung W
Pmech mechanische Leistung W
Ptherm thermische Verlustleistung, allgemein W
PVerlust Verlustleistung, allgemein W
PV,zul zulässige Verlustleistung W
Px indizierte nicht mechanische Leistung W
RG Rang der Punkte einer Skyline
Ri Relation zwischen Merkmalen und Eigenschaften gemäß
CPM-Ansatz; Ri = (R1, . . . ,Rm);m ∈ N
R−1i Relation zwischen Eigenschaften und Merkmalen gemäß
CPM-Ansatz; Ri = (R1, . . . ,Rm);m ∈ N
Ri indizierte Relationen zwischen Merkmalen und Eigenschaften −
Rmag magnetischer Widerstand AWb
Rtherm absoluter thermischer Widerstand, allgemein KW
s Weg, allgemein m
SεP elastische Skyline mit einem Toleranzbereich um die Datensätze
SεS elastische Skyline mit einem Toleranzbereich um die Parameter
Sk k-Band Skyline
S(P) allgemeine Skyline
s˙ Änderung des Weges nach der Zeit – Geschwindigkeit ms
SRk ranked Skyline – mit k Ausgabedatensätze mit dem höchsten Rang
SRW ranked Skyline – Ausgabedatensätze mit bestimmtem Rangwert
STk Top k Skyline
t Zeit s
22 Inhaltsverzeichnis
Symbol Beschreibung Einheit
tanδe dielektrischer Verlustfaktor −
±U Spannungsänderung V
UEelektr elektrische Umwelteinﬂüsse gemäß CPM-Ansatz
UEi Umwelteinﬂüsse gemäß CPM-Ansatz;
UEi = (UE1, . . . ,UEm);m ∈ N
UEmech mechanische Umwelteinﬂüsse gemäß CPM-Ansatz
UEtherm thermische Umwelteinﬂüsse gemäß CPM-Ansatz
Umax maximale Spannung V
Umin minimale Spannung V
UP Spannung am Piezo (Spitze zu Spitze) V
Uq Spannung an der Spannungsquelle V
Uvorh vorliegende/anliegende Versorgungsspannung V
V Volumen (des Aktors) mm3
V Volumen, allgemein m3
v Geschwindigkeit, allgemein ms
V˙Ku¨hlmedium Volumenstrom eines Kühlmediums m
3
s
w Windungszahl −
W ′Abtrieb Arbeit des Wirkelementes/Abtriebs J
WAktor Arbeit des Aktors, allgemein J
WAusgang Ausgangsenergie, allgemein J
WEingang Eingangsenergie, allgemein J
WHub Hubarbeit J
Wkin kinetische Ausgangsarbeit des Aktors J
W ′kin kinetische Ausgangsarbeit des Übertragungsgetriebes J
W ′′kin kinetische Ausgangsarbeit des Führungsgetriebes J
Wmax maximale vom Motor verrichtete Arbeit Nm
Wnichtkin nicht kinetische (Aktoreingangs-)Arbeit, allgemein J
W ′nichtkin vom Stellglied übertragene nicht kinetische Arbeit, allgemein J
CPM Characteristics-Properties Modelling
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Symbol Beschreibung Einheit
DfX Design-for-X; Sammelbegriff für verschiedene Aspekte und Regeln
der Gestaltungslehre
DoX Design-of-X; Aspekte und Regeln zur Deﬁnition, Beschreibung und
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Die Synthese von Bewegungssystemen ist ein wesentlicher Schwerpunkt
bei der Entwicklung technischer Produkte. Zum Erzeugen einer Bewegung
ist ein Aktor nötig, der nicht kinetische Energie in kinetische Energie wan-
delt. Weiterhin sind oft zusätzliche Elemente zur Übertragung (z. B. Wel-
len, Kupplungen), Speicherung (z. B. Federn) und weiteren Umformung der
Bewegungsenergie (z. B. durch Getriebe) Bestandteil von Bewegungssyste-
men.
Die Bewegungsaufgaben moderner technischer Produkte erfordern oft Ver-
stellwege, Stellzeiten, Kräfte, Leistungen usw., die per Hand nicht möglich
sind, und arbeiten in einem für den Menschen ungeeigneten Umfeld. Ne-
ben der sich aus Umwelt und Größenordnung der geforderten Bewegung
ergebenden Notwendigkeit, führen die steigenden Kosten menschlicher Ar-
beitskraft zu einer zunehmenden Automatisierung. Dadurch steigt die Zahl
aufgabenspeziﬁsch ausgelegter Bewegungssysteme stetig an. Diese bestehen
meist aus Aktoren, Getriebe-, Mess- und Steuerungs- bzw. Regelungssyste-
men.
Die Auswahl eines geeigneten Aktors ist als stets vorhandenes Element eines
jeden Bewegungssystems für dessen Entwicklung von besonderer Bedeutung.
Das Problem der Auswahl eines Aktors ist nicht neu und es existiert eine
Vielzahl von Regelwerken, Vorschriften oder Richtlinien für die einzelnen
Elemente der Bewegungssysteme (z. B. Aktoren, Getriebe, Regelungssysteme,
Führungen, Lagerungen). All diese vielfältigen Hilfsmittel befassen sich nur
mit der Dimensionierung/Auslegung dieser Elemente – z. B. der Aktoren
eines bestimmten Aktorprinzips. Die Aktorauswahl erfolgt dabei anhand
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des Wissens/der Erfahrung des Entwicklers und wird ggf. durch verfügbare
Konstruktions- und Produktkataloge erweitert.
Die Erfahrung des Entwicklers wie auch die Kataloge sind zumeist auf ein
Markt-, Produkt- oder technisches Umfeld beschränkt. Erschwerend wirkt
weiter, dass den Katalogen und Wissensspeichern oft, je nach Element des
Bewegungssystems und zugehörigem Wirkprinzip sowie Zulieferer usw., an-
dere Ordnungskriterien zugrunde liegen. Zudem beinhalten die Erfahrungen
des Entwicklers zusätzlich zu den technischen Eigenschaften oft kaum ge-
neralisierbare, für die Auswahl aber häuﬁg wesentliche Eigenschaften (z. B.
Zuverlässigkeit von Zulieferern, Kosten, Verfügbarkeit von Einzelkompo-
nenten usw.) einzelner Aktoren und Aktorprinzipe aus vorangegangenen
Entwicklungsaufgaben. Durch die Auswahl der betrachteten Kataloge und die
Beschränkungen der Vergleichbarkeit der Angaben innerhalb dieser ergeben
sich somit Einschränkungen des betrachteten Lösungsraumes und Schwie-
rigkeiten bei der Auswahl von Aktoren. Damit ergibt sich die Lösung für
eine Entwicklungsaufgabe meist aus dem Bekannten, nicht aus dem Mögli-
chen.
Die beschriebenen Einschränkungen für die Vergleichbarkeit wirken sich
insbesondere bei Entwicklungsaufgaben im Grenzbereich bekannter techni-
scher Möglichkeiten (z. B. in der Präzisionstechnik oder aber im low-cost
Bereich) aus. Von diesen bildeten verschiedene Entwicklungsaufgaben von
Bewegungssystemen der Präzisionstechnik die Motivation und den Ausgangs-
punkt der Arbeit. Vor diesem Hintergrund sind Betrachtungen auf Aktor-
prinzipe kleiner Aktoren mit elektrischer Versorgungsenergie beschränkt.
Der Begriff klein bezeichnet Aktoren mit einer Anschlussleistung ≤ 1kW
[HZ07, SK06, ZVE12].
Bei der Entwicklung präzisionstechnischer Bewegungssysteme steht das Er-
reichen von Positionierauﬂösung und -wiederholgenauigkeit im Mikrometer-
oder Nanometerbereich im Vergleich zur Reduktion der Kosten im Vorder-
grund. Zudem wird in der Präzisionstechnik vielfach eine ﬂexible Manipulier-
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barkeit des Bewegungsablaufs sowie eine gegenüber dem Bewegungsbereich
um zum Teil mehrere Größenordnungen kleinere Positionierauﬂösung gefor-
dert. Hierfür ist es oft unvermeidlich, alle Elemente des Bewegungssystems
zu betrachten und ggf. zweckbestimmt neu zu entwickeln. Die Wahl eines
geeigneten Aktorprinzips besitzt somit in der Präzisionstechnik besondere
Bedeutung.
Im besonderen Maße gilt dies für Direktantriebe, die zunehmend Verbrei-
tung in der Präzisionstechnik ﬁnden. Diese erlauben durch den Einsatz einer
geeigneten Steuerung oder Regelung in vielen Bereichen, nahezu beliebige
Bewegungsabläufe ohne weitere Umformung der mechanischen Energie –
bspw. durch Mechanismen oder Getriebe – direkt mit Hilfe des Aktors zu
realisieren. Der Vorteil dieser meist auf elektrischen und elektromagnetischen
Aktorprinzipen basierenden Bewegungssysteme liegt in der Verringerung der
Zahl der an der Energiewandlung und -umsetzung beteiligten mechanischen
Baugruppen und -teile. Störungen (z. B.: Reibung, Spiel) sowie die sich aus
diesen ergebenden Folgen (z. B.: Verschleiß, Schwingungen, Totzeiten) der
mechanischen Übertragung können vermieden und die Zuverlässigkeit er-
höht werden. Diese Vorteile lassen Direktantriebe für präzisionstechnische
Anwendungen besonders geeignet erscheinen.
Auch für andere (z. B. low-cost) Anwendungen interessant werden Direktan-
triebe dadurch, dass die stückbezogenen Kosten der mechanischen Übertra-
gungselemente dabei durch i. d. R. geringere stückbezogene Kosten für die
Steuerelektronik ersetzt werden können. Dafür werden höhere stückzahlunab-
hängige Kosten für die Entwicklung und die softwartechnische Umsetzung
der Regelalgorithmen der Antriebe in Kauf genommen.
Ist bei der Entwicklung eines Bewegungssystems kein den Anforderungen ent-
sprechender Aktor bekannt und ergibt die Suche in Aktorkatalogen ebenfalls
kein Ergebnis, stellt sich – für Direktantriebe meist unerlässlich – die Frage
einer Sonderentwicklung eines Aktors. Die Wahl eines dem neu zu entwickeln-
den Aktor zugrundeliegenden Aktorprinzips wird dabei durch die verfügbaren
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Konstruktions- und Produktkataloge nicht unterstützt. Sind zudem keine Be-
wegungssysteme mit ähnlichen oder vergleichbaren Aktoren bekannt, bleibt
dem Entwickler nur die freie Suche (Abbildung 1.1).
Insbesondere in den genannten Grenzbereichen der Technik macht dies ei-
ne ausführliche Betrachtung und Detaillierung verschiedener Aktoren un-
terschiedlicher Aktorprinzipe notwendig. Einzelne Anforderungen an das
Bewegungssystem oder den Aktor können dabei durch die Notwendigkeit
einander entgegenlaufender Anpassungen zu Zielkonﬂikten führen und letzt-
lich Änderungen der gesamten Bewegungssystemstruktur erfordern. Die sich
daraus potenziell ergebende Zahl an Iterationszyklen sowie die Betrachtung
nicht zweckmäßiger Aktorprinzipe und Bewegungssystemstrukturen kann
durch einen Vergleich bekannter Aktorprinzipe in frühen Phasen des Entwick-
lungsprozesses reduziert werden.
Die vorliegende Arbeit stellt hierfür zwei Ansätze zum Vergleich von Aktor-
prinzipen auf Basis bekannter Aktoren vor. Dem Entwickler bietet ein solcher
Vergleich die Möglichkeit, schon früh im Entwicklungsprozess im Hinblick
auf die gegebenen Anforderungen geeignete Aktorprinzipe zu wählen. Wei-
terhin wird eine Möglichkeit zum Abschätzen der zum Erreichen bestimmter
Aktoreigenschaften notwendigen Anpassungen für den Fall aufgezeigt, dass
für den gesuchten Eigenschaftsbereich kein bekannter Aktor vorhanden ist.
Abhängig von dieser Abschätzung ist es dem Entwickler wiederum mög-
lich, grundlegende Entscheidungen zum Aufbau des Bewegungssystems als
Ganzes zu treffen.
   	
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Während der Synthese eines Bewegungssystems ist es stets das Ziel, dessen
Elemente „optimal“ auszuwählen bzw. auszulegen. Was „optimal“ bedeutet,
wird deﬁniert durch die verschiedenen anwendungsspeziﬁschen und mitun-
ter schwer vergleichbaren Anforderungen an die Bewegungssysteme. Diese
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Abhandlung wird daher keine allgemeine Vorgabe für einen oder einzelne
„optimale“ Aktoren oder Aktorprinzipe liefern. Fokus der Arbeit ist vielmehr,
die Zielkonﬂikte, die sich aus den Anforderungen an das Bewegungssys-
tem ergeben, zu identiﬁzieren und anwendungsspeziﬁsch die Bewertung zu
unterstützen.
Diese Zielkonﬂikte können sich aus grundsätzlich unvereinbaren Anforderun-
gen an das Bewegungssystem ergeben. Häuﬁger ergeben sich Zielkonﬂikte
jedoch aus einander gegenseitig beeinﬂussenden, beschränkenden oder aus-
schließenden Eigenschaften der einzelnen Elemente des Bewegungssystems.
Die Kombination der Elemente vergrößert dabei die Zahl der möglichen Lö-
sungsvarianten bei der Entwicklung von Bewegungssystemen. Damit steigt
auch der Aufwand für die Betrachtung von möglichen Zielkonﬂikten, die
durch die Kombination der Elemente entstehen können. Diese Abhandlung
ist daher auf die Betrachtung des Aktors und des diesem zugrundeliegen-
den Prinzips beschränkt. Zielstellung dieser Arbeit soll es somit sein, zu
klären:
 welche Kriterien zur Bewertung von Aktorprinzipen herangezogen
werden können,
 wie der Aktorauswahlprozess mittels eines rechentechnischen Werk-
zeuges unterstützt werden kann,
 wie Aktorprinzipe in den (frühen) Phasen des Entwicklungsprozesses
verglichen werden können,
 wie mögliche Zielkonﬂikte bei der Wahl eines Aktorprinzips erkannt
und die Möglichkeiten zur Anpassung von Aktorprinzipen abgeschätzt
werden können.
Anhand einer Einteilung von Bewegungssystemen sollen Lösungs- bzw. Wis-
sensspeicher sowie Alternativen für die Aktorprinzipauswahl analysiert und
zwei neuartige Ansätze für die Unterstützung bei der Auswahl vorgestellt
werden.
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Die Kernaspekte der Arbeit sind die Vorstellung eines rechnergestützten
Ansatzes zur Aktorauswahl und die Vorstellung eines Modells zur Zielkon-
ﬂiktbeurteilung bei der Aktorprinzipauswahl. Der Aufbau der Abhandlung
orientiert sich dabei am intuitiven Vorgehen für ein Auswahlproblem während
des Entwicklungsprozesses – der Suche nach Verfügbarem und Bekanntem
und anschließender Anpassung des Gefundenen (Abbildung 1.1). Es wird
daher zunächst ein Ansatz zur rechnergestützten Auswahl von Aktoren vorge-
stellt und anschließend auf Aktorprinzipe eingegangen.
Ausgehend von einer kurzen Einordnung und Abgrenzung der Arbeit sowie
einer Übersicht über bekannte Hilfsmittel zur Aktorauswahl wird im 6. Ka-
pitel der Skyline-Algorithmus als Grundlage des Ansatzes zur Aktorauswahl
vorgestellt. Anschließend wird ein Modell für Aktorprinzipe auf Basis des
Characteristics-Properties-Modelling (CPM-Ansatz) vorgestellt, welcher die
Abhängigkeiten zwischen Merkmalen und Eigenschaften eines Aktorprinzips
verdeutlicht.
Die wesentlichen Begrifﬂichkeiten werden – sofern nicht schon für die Ein-
ordnung und Abgrenzung erforderlich – bei erstmaligem Gebrauch in den
einzelnen Kapiteln deﬁniert. Die beigefügten Anhänge sollen einzelne As-
pekte untersetzen und ggf. bei der Umsetzung der in den Kapiteln 6 & 7
vorgestellten Ansätze im Anschluss an diese Arbeit helfen.
Diese Arbeit entstand am Institut für Maschinen- und Gerätekonstruktion
der Technischen Universität Ilmenau und zu großen Teilen im Rahmen des
Verdian-Projektes1. Viele Beispiele beziehen sich daher auf den Bereich der
Präzisionstechnik.
Unabhängig davon sind aber, zweckmäßig modiﬁziert, sowohl der im Wei-
teren vorgestellte Skyline-Algorithmus als auch die Modelle zur Darstellung
1 Förderkennzeichen 03WKY01L; vom Bundesministerium für Bildung und Forschung geför-
dert
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Entwicklungsaufgabe für 
ein Bewegungssystem
Identifizieren und Ordnen der 
Anforderungen in Listen, Tabellen, 
Pflichten- und Lastenheften
Suche nach geeigneten
 Aktoren in Katalogen 
(rechner- oder papierbasiert)
Suche nach geeignetem 
Aktorprinzip
Struktur des Bewegungssystems
ändern z.B. durch Ändern oder
Hinzufügen von Getrieben
Wenn damit keine Erfüllung der Bewegungsaufgabe möglich ist
Anforderungen anpassen 
z. B.: reduzieren, begrenzen usw. 
AKTORSUCHE
AKTORPRINZIPSUCHE
Abbruch, wenn geeigneter 
Aktor gefunden wurde
Wenn geeignetes Prinzip 
gefunden wurde, Entwicklung 
eines entsprechenden Aktors
Wenn kein geeigneter Aktor zu finden ist
Abbildung 1.1: Vorgehen bei der Aktorauswahl während der Entwicklung eines
Bewegungssystems
der Aktorprinzipe auf andere Auswahlprobleme bzw. Anwendungsfelder
übertragbar. Die Möglichkeiten hierzu werden in den zugehörigen Kapiteln
diskutiert.
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Der Begriff des Bewegungssystems wird in der Literatur oft mehrdeutig oder
unbestimmt genutzt. In der Literatur sind weitere alternative Begriffe wie
Positioniersystem, Antriebssystem, Antrieb oder im Englischen drive , drive
system und actuator usw. gebräuchlich (siehe u. a. [Ise05, SK06, KEQ08,
BV99, Jan99]). Diese Begriffe werden vielfach uneinheitlich sowie unab-
gegrenzt verwendet oder besitzen zum Teil überlappende Bedeutungen und
erfordern eine handhabbare Abgrenzung. Die Unterschiede im Gebrauch der
genannten Begriffe liegen in der Einbeziehung, Aufspaltung, Abgrenzung
oder Zusammenfassung von Steuerung, Stellgliedern, Messsystemen und
Getrieben.
Gemein ist allen Begriffen, dass sie ein technisches Produkt beschreiben,
welches eine Bewegung zwischen einem als fest angenommenen und einem
beweglichen Teil des Bewegungssystems erzeugt. Zweck eines Bewegungs-
systems ist somit das Erzeugen von Kräften und/oder Momenten, um die Lage
oder den (Dreh-)Impuls eines bewegten Objektes zielgerichtet zu ändern oder
entgegen äußeren Störungen zu erhalten.
Den Kern eines jeden Bewegungssystems bildet ein Energiewandler, der
nicht-kinetische Energie in kinetische Energie (ggf. mehrstuﬁg) wandelt und
als Aktor bezeichnet wird. Weitere, allerdings nicht für jede Anwendung
erforderliche Bestandteile sind Getriebe sowie z. B. Mess- und Steuerele-
mente. Die für diese Arbeit vorgenommene Begriffsunterscheidung sowie
der Versuch, die unterschiedlichen Begriffe zu ordnen, ist in Abbildung 2.1
dargestellt.
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Abbildung 2.1: Grundelemente eines Bewegungssystems (in Anlehnung an [KB91]).
In einem Bewegungssystem müssen nicht alle abgebildeten Systeme
oder Flussgrößen vorhanden sein. Bei einem Direktantrieb entfällt das
Übertragungsgetriebe und es gilt Wmech =WAbtrieb.
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Die Einordnung ist an KALLENBACH [KB91], ISERMANN [Ise07] und JANO-
CHA [Jan04] angelehnt, jedoch hinsichtlich einzelner Begriffsabgrenzungen
verschieden.
Die dargestellte Begriffsabgrenzung orientiert sich an der qualitativen Energie-
bzw. Leistungswandlung der Teilsysteme. Es wird davon ausgegangen, dass
das Bewegungssystem kinetische Energie bereitstellen soll, die einem End-
effektor/Wirkelement zugeführt wird. Durch verschiedene Stellglieder kann
Einﬂuss auf die Energiewandlung durch die einzelnen Elemente wie auch die
Übertragung zwischen den Elementen genommen werden.
   	
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Der Begriff Aktorprinzip ist mit verschiedenen Bedeutungen belegt. Synonym
verwendet werden u. a. Wirkprinzip, krafterzeugendes Prinzip, Grundprinzip
oder der (zugrundeliegende) physikalische Effekt. Häuﬁg werden mehrere
dieser Begriffe auch mit unterschiedlichen Bedeutungen verwendet. Für diese
Arbeit soll daher folgende Begriffskonvention gelten:
  	
 ﬀ	 eines Aktors bezeichnet eine bekannte nicht
zweckbezogene und – zumindest im Modell – beschreibbare Ursache-
Wirkungsbeziehung zwischen physikalischen Größen. Für die Energie-
wandlung in einem Aktor sind meist mehrere physikalische Effekte von
Bedeutung.
 
 	 beschreibt die Art und Kopplung physikalischer Effekte
zum Zweck der Energiewandlung.
  	 bezeichnet die technische Umsetzung eines Aktorprinzipes. Er
besitzt stets einen als Stator bezeichneten unbewegten und einen als
Läufer bezeichneten bewegten Teil. Der Aktor wird auch als Antriebs-
element bezeichnet.
Anhand dieser Deﬁnitionen ergeben sich:
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  	
	 als Auswahl eines Aktors anhand gewünschter Eigen-
schaften, basierend auf einem gewählten oder vorgegebenen Aktorprin-
zip.
  	
	 als Auswahl einer bestimmten Abfolge physika-
lischer Effekte und ggf. einer bestimmten Bauform, anhand derer ein
Aktor mit den gewünschten Eigenschaften entwickelt werden kann.
  
 als Festlegung des Bewegungssystem-
aufbaus sowie die Auswahl bzw. Bestimmung der Prinzipe und Baufor-
men der zugehörigen Elemente.
Die Unterscheidung zwischen physikalischem Effekt und Aktorprinzip von
Aktoren soll Tabelle 2.1 verdeutlichen.
Umfangreiche Übersichten zu physikalischen Effekten lieferten u. a. KOLLER
und ARDENNE [KK97, vMR97]. Anhang A zeigt eine zusammengefasste
Übersicht möglicher aktorisch nutzbarer physikalischer Effekte. Übersichten
zu den Aktorprinzipen lieferten z. B. KALLENBACH und KAHLERT [KAT92,
Kah05]. Aktoren selbst werden vielfach anhand verschiedener übergeordneter
Kriterien/Ordnungskriterien klassiﬁziert, gebräuchlich ist u. a. die Einteilung
nach dem Aktorprinzip.
   	 
	  
		
Bei einigen Antrieben ist eine genaue Unterscheidung von Aktor und Ge-
triebe nicht möglich. Durch Beachtung der technologischen Möglichkeiten
und Beschränkungen integrieren insbesondere Bewegungssysteme in der
Mikrotechnik Aktor- und Getriebefunktionen2. Es handelt sich somit um
funktionsintegrierte Antriebe3 (Abbildung 2.2).
2 makroskopische Beispiele: Wankel- oder Ottomotor
3 Die Begriffe funktionsintegriert und strukturintegriert sind SCHILLING [Sch82] entnommen
und wurden auf Antriebe übertragen.
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Uq
leitende Folie Isolationsschichten
negative
Elektrode
positive
Elektrode
(a) Elektrostatischer Membranantrieb; durch Anlegen einer Spannung „schmiegt“ sich die leiten-
de Folie an verschiedenen Seiten des Antriebs an.
Isolator
U (t)q I
II
III
U (t)q
(b) Elektrostatischer Scratchdrive; durch periodisches Anlegen einer Spannung biegt sich
ein Balken und schiebt über einen „Reibfuß“ den beweglichen Teil gegenüber der
Grundplatte voran.
Abbildung 2.2: Beispiele für „integrierte“ Antriebe (Darstellung angelehnt an [ACF97,
TO00, KP06, SS92]).
Da sich Getriebe und Aktor bei diesen Antrieben nicht sinnvoll abgrenzen
lassen, werden sie im Rahmen dieser Arbeit ebenfalls als Direktantriebe
aufgefasst.
Ähnliches ist bei sogenannten Mehrkoordinatenantrieben festzustellen (Ab-
bildung 2.3). Bei diesen sind stets mehrere Aktoren meist über ein Getriebe
an einen gemeinsamen Abtrieb gekoppelt. Es handelt sich somit um struktur-
integrierte Antriebe. Häuﬁg werden diese Antriebsstrukturen als Parallelki-
nematiken bezeichnet, wobei der getriebetechnische Aspekt im Vordergrund
steht. Bei diesen Antrieben sind die verschiedenen Aktoren und Getriebe
nicht abgrenzbar.
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(a) Hexapod M-850 der Physik In-
strumente (PI) GmbH & Co.
KG
(b) Planares Positioniersystem PPS 100-3
der IMMS gGmbH
(c) Kugel-Synchronmotor
des NIST
(d) Parallelroboter Adept Quattro
s800H der ADEPT TECHNOLO-
GY INC.
Abbildung 2.3: Beispiele für „Mehrkoordinatenantriebe“; von (a) nach (d) entnommen
aus [Phy11b, IMM11, AIS11, ADE11].
Die Bewegung des Endeffektors/Wirkelementes ergibt sich jedoch ggf. nur
aus der Zusammenwirkung aller Aktoren und der zugehörigen Getriebe. Der
diesen Antrieben oft zugeschriebene Freiheitsgrad > 1 ergibt sich bei genauer
Betrachtung aus der Überlagerung mehrerer Antriebe mit dem Freiheitsgrad
1. Strukturintegrierte Antriebe werden daher nicht als Aktoren aufgefasst.
Darüberhinaus gibt es als unkonventionell oder neu bezeichnete Aktoren,
für die eine Unterscheidung von Aktor(-Bauform) und Aktorprinzip nicht
eindeutig möglich ist.
Als neu oder unkonventionell werden meist Aktoren bezeichnet, die elek-
tronisch regel- und miniaturisierbar sind aber nicht auf elektro-magneto-
mechanischer Energiewandlung basieren (Abgrenzung basiert auf [Ju95,
Jan09]). Ähnliche Aktorbauformen werden trotz unterschiedlicher zugrunde-
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Tabelle 2.1: Unterscheidung von physikalischem Effekt und Aktorprinzip anhand
ausgewählter Beispiele; ähnliche Darstellungen und Abgrenzungen zeigen
u. a. [ZJZ04, Ju95, LGE96b, SH97, SSR98b]
elektrische Energie
(elektro-) magnetische 
Energie Reluktanzkräfte
„Lorenzkräfte“
innere molekulare Kräfte
äußere elektrische Feldkräfte
Gleichstrommotoren
magnetostriktive Aktoren
Elektromagnet
Piezoaktoren
elektrostatische Aktoren
Eingangsenergie physikalischer Effekt Aktorprinzip
elektrostriktive Aktoren
fluidische Energie
Druck auf eine oder mehrere 
Flächen
elektrorheologische Aktoren
magnetorheologische Aktoren
Viskositätsänderungen
Hydraulik
Pneumatik
thermische Energie
Wärmedehnung
Formgedächtniseffekte
(thermo-)Bimetall
Phasenwandlungsaktoren, 
Dehnelemente
Shape-Memory-Aktoren (SMA)
chemische Energie
Elektrolysedruck
Explosionsdruck
Strukturänderung
elektrochemischer Aktor
pyrotechnische Aktoren
Muskel
liegender physikalischer Effekte mit gleicher oder ähnlicher Aktorprinzipbe-
zeichnung versehen (z. B. elektrostatischer und piezoelektrischer Steppermo-
tor). Daher ist die Angabe des zugrundeliegenden physikalischen Effektes für
die Unterscheidung notwendig.
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  	  
 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
Für die Bearbeitung von Entwicklungsaufgaben sind historisch verschiedene
Ansätze und Methoden entstanden, die dem Ingenieur als Richtlinie bei der
Entwicklung dienen sollen. Die Aktor-/Aktorprinzipauswahl ist ein Teilaspekt
der Entwicklung und ordnet sich demnach in diese Vorgehensmodelle ein.
Aus der Einordnung in den Entwicklungsprozess ergeben sich für den Aktor
und dessen Prinzip, als Teil des Bewegungssystems, Auswahlkriterien, die im
darauffolgenden Kapitel 4 diskutiert werden.
  	
 	
  
	
Abhängig davon, ob der Aktor Mittel zum Zweck bei der Konﬁguration eines
Bewegungssystems oder eigentliches Ziel der Entwicklungsbemühungen ist,
kann zwischen Aktorauswahl bei der Entwicklung von Bewegungssystemen
und der Aktorprinzipauswahl bei der Entwicklung von Aktoren unterschieden
werden. Generell gilt, dass eine Aktorprinzipauswahl nur dann nötig wird,
wenn kein geeigneter Aktor verfügbar ist. Daher erfordert:
 	
 eine Übersicht möglichst vieler verschiedener Aktoren, wel-
che mittels zahlreicher, vom auswählenden Entwickler deﬁnierbarer
Eigenschaften/Auswahlkriterien eine Suche und Klassiﬁkation sowie
für die Auswahl einen Vergleich von maßgeblichen Eigenschaften ge-
stattet.
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 	

 eine Übersicht über die Abhängigkeiten der Eigen-
schaften verschiedener Aktorprinzipe, die eine zielgerichtete Anpas-
sung von einzelnen Merkmalen zum Erreichen der geforderten Eigen-
schaften erlaubt.
Für die Aktor-/Aktorprinzipauswahl lassen sich in diesem Zusammenhang
zwei Grenzfälle unterscheiden:
I. Der Aktor ist als Teil des Bewegungssystems innerhalb eines techni-
schen Produktes gegenüber anderen Elementen von untergeordneter
Bedeutung.
II. Der Aktor ist innerhalb eines Bewegungssystems von zentraler Bedeu-
tung und die Erzeugung der Bewegung/Energiewandlung ist wesentli-
cher Zweck des technischen Produktes.
Im ersten Fall wird durch Festlegungen anderer (relevanter) Teile des Bewe-
gungssystems die Peripherie des Aktors vorgegeben. Wesentliche Leistungs-
und Gestaltparameter können quantiﬁziert werden und sind ggf. streng be-
grenzt. Im Regelfall ist die Eigen- oder Sonderentwicklung des Aktors nicht
beabsichtigt. Vielmehr ist ein verfügbarer Aktor oder ein bekanntes Aktor-
prinzip an die gegebene Aufgabe anzupassen. Wenngleich der Aktor im
eigentlichen Sinne eine Baugruppe darstellt, wird er häuﬁg als ein Zukauf-
(Einzel-)teil angesehen.
Die Hauptaufgabe des Entwicklers des Bewegungssystems für den ersten Fall
ist die Auswahl eines verfügbaren Aktors bekannten Aktorprinzips anhand
der gegebenen bzw. von ihm ggf. zuvor bestimmten veränderten Parame-
ter.
Im zweiten Fall bestimmt der Aktor die Anforderungen an andere Baugruppen
und Elemente des Bewegungssystems. Sofern kein passender Aktor bekannt
oder verfügbar ist, erfolgt zumeist eine Sonderentwicklung mit dem Ziel,
bestimmte Eigenschaften/Parameter zu erreichen. Es gibt hierbei oft spezielle,
auf den Einsatzzweck bezogene Anforderungen und damit entsprechende
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Kriterien für die Entwicklung des Aktors und die Auswahl eines geeigneten
Aktorprinzips.
  	
  	 	  	


Durch die Unbestimmtheit des Entwicklungsprozesses wird die Lösung/das
technische Produkt bei der Entwicklung meist auf verschiedenen Abstrak-
tionsebenen betrachtet und im Rahmen des Entwicklungsprozesses iterativ
konkretisiert und detailliert. Die jeweiligen Abstraktionsstufen – auch als
Phasen bezeichnet – sind bei vielen Vorgehensmodellen zur Entwicklung
technischer Produkte ähnlich.
Zweck dieser Vorgehensmodelle ist es, einen systematischen Ansatz für ein
zielgerichtetes Vorgehen bei der Entwicklung technischer Produkte zu lie-
fern. Ziel des systematischen Vorgehens ist es die meist auftretende Vielzahl
der ggf. konträren Anforderungen zu beherrschen. Viele Vorgehensmodelle
und Ansätze entstanden aus konkreten, meist branchenspeziﬁschen Entwick-
lungsaufgaben und sind im Anschluss vielfach erweitert, konkretisiert oder
abstrahiert worden.
Bekannte und im Kontext dieser Abhandlung relevante Ansätze zur systemati-
schen Bearbeitung von Entwicklungsvorhaben sind diejenigen nach HANSEN,
PAHL/BEITZ sowie die nach den VDI-Richtlinien VDI 2221 und VDI 2206
([Han68, PBF07, VDI 2221, VDI 2206]; Abbildung 3.1). In diesen Vorge-
hensmodellen lassen sich drei wesentliche Phasen der Konkretisierung des
technischen Produktes erkennen:
 	
 zum Zweck der Abgrenzung des technischen Produk-
tes vom umgebenden Umfeld sowie der Konkretisierung und, sofern
möglich, Quantiﬁzierung der an das technische Produkt gestellten For-
derungen.
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 	
 mit dem Ziel, den als „Gesamtfunktion“ bezeichneten Zu-
sammenhang zwischen Ein- und Ausgangsgrößen des technischen Pro-
duktes in unterschiedliche Teilfunktionen und deren Verknüpfungen zu
zerlegen. In dieser Phase werden weitere Prinziplösungen und zugehö-
rige Kopplungen für die gewählten Teilfunktionen gesucht, ausgewählt
und einzeln und/oder miteinander zu einer Lösung kombiniert.

	
	
 in der alle Angaben zur Gestalt des technischen Produk-
tes, d. h. einschließlich die der Einzelteile und deren Zusammenwirken
festgelegt werden. Die Gestalt bezeichnet die Summe der geometri-
schen und stofﬂichen Eigenschaften sowie deren Zustände (z. B. Härte,
Magnetisierung usw.) eines technsichen Produktes [Spe83].
Diese sind auch bei der Entwicklung von Bewegungssystemen zu durchlau-
fen. Im Weiteren wird das Vorgehen bei der Aktor- und Aktorprinzipauswahl
beschrieben und in den Entwicklungsprozess eingeordnet. Aus dieser Ein-
ordnung ergeben sich Beschränkungen/Annahmen zu den für die Aktor- und
Aktorprinzipen geeigneten Auswahlkriterien.
   	 
   	 	
Konkrete Schritte für die Aktor- oder Aktorprinzipauswahl werden in der
Literatur meist für die Dimensionierung („Auslegung“ und „Bemessung“
sind synonyme Begriffe) des Aktors vorgegeben. Insbesondere für Aktoren
mit elektro-mechanischer oder elektro-magneto-mechanischer Energiewand-
lung sind Schritte und Größen zu deren Berechnung umfassend dokumen-
tiert.
Die bekannten Empfehlungen zum Vorgehen bei der Aktorentwicklung bezie-
hen sich maßgeblich auf die Dimensionierung für eine bestimmte Bewegungs-
aufgabe. Wesentliche, nicht mit der Bewegungsfunktion zusammenhängende
Forderungen (Kosten, Verfügbarkeit aber auch Bauraum, Geometrie usw.)
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Abbildung 3.1: Übersicht verschiedener Ansätze zum Entwicklungsprozess [AFH69,
PBF07, VDI 2221, VDI 2206, Han74, Rod84, Rot00]. Zum Zweck
der Übersichtlichkeit sind die Iterationsschleifen nicht dargestellt.
Vergleichbare Darstellungen ﬁnden sich u. a. in [AFH69] und [Rot00].
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werden nicht berücksichtigt. Bei der Entwicklung können diese Berechnungs-
schritte daher der Vordimensionierung eines Aktors eines zuvor gewählten
Aktorprinzips dienen und keinen Beitrag zur Auswahl eines geeigneten Ak-
torprinzips liefern.
Präzisieren der
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Dimensionierung
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Entwurf des 
 Aktors
Simulation
des Aktors*
Aufbau  
von Prototypen
/ Erprobung*
Bestimmen der (Funktions-/Grund-)
Struktur eines Bewegungssystems
 (z. B. Grob-/Feintrieb, Direktantrieb,
 Getriebemotor usw.)
Wahl eines Aktorprinzips anhand 
kinematischer und dynamischer 
Parameter (z. B. Bewegungsbereich,
 Bewegungsablauf, Grenzwerte für
 Kräfte/Momente usw.)
Überprüfung/Wahl eines Aktorprinzips
 durch schrittweises Einbeziehen von
 Gestaltanforderungen an den Aktor
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* ... ggf. unter Einbeziehung neuer/präzisierter Umgebungsbedingungen
Abbildung 3.2: Schritte bei der Aktorentwicklung; Auswahlschritte hevorgehoben
und untersetzt, optionale Schritte gestrichelt. Zwischen den einzelnen
Schritten sind Iterationen möglich aber zum Zwecke der Übersicht-
lichkeit nicht dargestellt.(an [KAT92] angelehnt und unter Berücksich-
tigung von [Ju95], S.103 angepasst)
Die einzige Darstellung für die Aktorprinzipauswahl bei der Aktorentwick-
lung ﬁndet sich bei KALLENBACH [KAT92] (Abbildung 3.2). Die beschriebe-
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ne Aktorprinzipauswahl lässt sich der Konzeptphase der zuvor vorgestellten
Vorgehensmodelle zuordnen4 (siehe Abbildungen 3.1).
Das Vorgehen bei der Aktorauswahl besteht wiederum darin, zunächst ein
zweckmäßig erscheinendes Aktorprinzip auszuwählen und anschließend, in
einem zweiten Schritt, einen geeigneten Hersteller für den Aktor, der nach
diesem Prinzip arbeitet, zu bestimmen. Zur Auswahl eines Aktors aus dem
Produktportfolio eines Herstellers dienen zu den in Abbildung 3.3 dargestell-
ten vergleichbare Vorgaben und Abfolgen von Rechen- und Auswahlschrit-
ten.
Die Berechnungsschritte dienen ausschließlich zur Bestimmung der wesentli-
chen Parameter für die Auswahl (nicht Auslegung) eines Aktors aus einem
Katalog und sind für Aktoren gleichen Aktorprinzips verschiedener Her-
steller ähnlich. Die Auswahl des Aktors, die genaue Abfolge wie auch des
Herstellers ist von der durchführenden Person abhängig und kann unter Be-
rücksichtigung der Erfahrungen des Entwicklers daher individuell verschieden
sein.
Das Vorgehen bei der Aktorprinzipauswahl besteht darin, für verschiede-
ne Aktorprinzipe die Umsetzbarkeit der geforderten Bewegungsfunktion
durchzuführen. Anschließend wird geprüft, ob die berechneten Aktoren unter
Berücksichtigung weiterer Forderungen entwickelt werden können. Beide
Schritte werden ggf. solange wiederholt bis ein Entwurf geeignet erscheint
und ggf. eine Simulation oder ein Prototyp ausgewählte Eigenschaften mit
hinreichender Genauigkeit bestätigt.
Viele Eigenschaften des neu entwickelten Aktors (insbesondere die mit den
Kosten in Zusammenhang stehenden) werden wiederum erst anschließend
betrachtet, wenn die Überführung des Aktorentwurfes in ein verkaufsfähiges
Produkt erfolgt. Ein erfahrener Entwickler wird versuchen, möglichst viele
4 Auch KALLENBACH verortet die Aktor- und Aktorprinzipauswahl in der Prinzipphase und
bezieht sich auf den Entwicklungsprozess wie er u. a. in [Kra00] und [Han74] ausgeführt ist.
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Kriterien gleichzeitig zu betrachten und anhand seiner Erfahrung zu bewerten,
sodass sich „Abkürzungen“ ergeben können.
Bestimmung des zeitlichen Verlaufs
der Lastmomente/-kräfte M (t), F (t)L L
Motorauswahl anhand der Motor-
leistung/-arbeit
P (n, M), Wmax max(n, M)
Leistung P und übermax P
P bestimmen
verlust
verlust
Mit R und Ansatz P = P
Motorerwärmung bestimmen
therm Verlust therm
Wenn n oder s durch Motor nicht zu
erreichen, dann anderen Motor oder
Motor-Getriebekombination wählen
 i
Äußere Einflüsse (z. B. Wärmeeinträge,
Felder usw.)
(z. B. Getriebe, andere Aktoren usw.)
bestimmen und einbeziehen
durch die Umgebung
Wenn zu hoch, dann R
verkleinern, P im Arbeitspunkt
verkleinern, P besser abführen
(z. B. durch größeren Motor,
Motorkühlung, etc.)
Motor therm
verlust
therm

Einbeziehung der Trägheitsmomente/-kräfte
der Antriebskette zur Bestimmung
des Motormomentes der Motorkraft
M (t)=f(J,M f,M ); F (t)= f(m, s, F )L M L
Präzisieren der
Bewegungs-
aufgabe
Dimensionierung
des Aktors
Entwurf des
Aktors
Simulation
des Aktors*
Aufbau
von Prototypen
/ Erprobung*
Festlegung der
Struktur des
Bewegungssystems
Wahl des
Aktorprinzips
Aus U den Strom I für das
geforderte Moment M sowie die
vorh M
M
Abbildung 3.3: Schritte bei der Dimensionierung von Aktoren (optionale Schritte
gestrichelt). Ausgeführt am Beispiel elektrischer Kleinmaschinen;
für andere Aktorprinzipe aber vergleichbar. Zwischen den einzelnen
Schritten sind Iterationen möglich aber nicht dargestellt. (mit Ände-
rungen [HZ07] entnommen)
Die Schritte Aktorauswahl und Aktorprinzipauswahl gehen vom Vorhan-
densein eines Aktors bzw. Aktorprinzips aus. Eine weitere Option ist die
Entwicklung eines neuen Aktorprinzips. Hierfür wäre die Entwicklung ei-
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ner neuartigen physikalischen Effektkette notwendig, was nicht Gegenstand
dieser Arbeit ist.
  	
 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Je nach Aufgabenstellung und Arbeitsfortschritt sind die bekannten Anfor-
derungen, Parameter, Eigenschaften, Merkmale, Attribute usw.5 verschie-
den bzw. verschieden genau bekannt. Daher werden neben den Phasen der
Vorgehensmodelle häuﬁg auch die Entwicklungsaufgaben selbst unterschie-
den.
Die Unterscheidung erfolgt anhand des Änderungsumfangs und der be-
kannten Angaben zum gesuchten technischen Produkt in folgende Grup-
pen (in Anlehnung an [PBF07] und konkret auf Bewegungssysteme bezo-
gen):
 	
 durch Kombination bekannter oder neuer
(Aktor-)Prinzipe entsteht eine neuartige Lösung. Ein Rückgriff auf
vorhandene Vorbilder oder Vorgänger ist nicht möglich, oder
	
 unter Beibehaltung des (Aktor-)Prinzips wird
die Gestalt im Hinblick auf geänderte, erweiterter oder neuartiger An-
forderungen angepasst. Vorgänger oder Vorbilder sind dabei bekannt.
	
 die Gestalt sowie die Relationen von Elementen
einer bekannten Prinziplösungen wird in Größe, Form, Zahl oder Lage,
Art/Betriebsweise (z. B. Wechsel von Zweiphasen- auf Dreiphasen-
wechselstron) in einem vorgegebenen Variationsbereich geändert.
Durch den Erkenntnis-/Informationsgewinn bei der Bearbeitung einer Ent-
wicklungsaufgabe ist es möglich, dass sich Prioritäten – ggf. auch die zu
Anfang beschriebenen Grenzfälle – erst während der Entwicklung ergeben.
5 vgl. Kapitel 4
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Das ist der Fall, wenn durch Änderungen der Gestalt (z. B. Größenskalie-
rung, Änderung von Aspektverhältnissen aber bspw. auch von Wärmewider-
ständen usw.) bestimmte Aktoren oder auch Aktorprinzipe die geforderte
Funktion nicht mehr erfüllen. Eine Variantenentwicklung eines Bewegungs-
systems kann so eine Anpassungs- oder sogar eine Neuentwicklung eines
Aktors und damit eine Aktor- oder Aktorprinzipauswahl erforderlich ma-
chen.
Die Aktorprinzipauswahl ist somit vorrangig für die Neu- sowie ggf. für
Anpassungsentwicklungen und die Aktorauswahl für die Anpassungs- und
Variantenentwicklung während der Konzeptphase bei der Entwicklung von
Bewegungssystemen von Bedeutung. Die in dieser Arbeit vorgestellten Un-
terstützungsansätze beziehen sich daher auf diese frühe Entwicklungspha-
se.
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Für die Unterstützung bei der Aktor- und Aktorprinzipauswahl ist eine Be-
trachtung der dafür verfügbaren und geeigneten Informationen sinnvoll. Aus
diesen ergeben sich verschiedene Anforderungen an Informationsspeicher
und Entscheidungshilfen. Diese betreffen insbesondere den Aspekt der Ord-
nung von Daten und damit die Suche in Wissensspeichern (z. B. Aktordaten-
banken).
Ausgangspunkt sind dabei stets die Anforderungen, die das technische Produkt
erfüllen soll. Aus diesen Anforderungen leiten sich alle Kriterien zur Auswahl
und Gestaltung des technischen Produktes, wie auch für dessen Elemente
– so auch der Aktoren – ab. Der Begriff der Anforderung impliziert dabei
die „Übersetzung“ der für ein zukünftiges Produkt (bzgl. Zweck, Gestaltung,
Umwelt, Betriebsweise, Fertigung usw.) gegebenen Informationen, in eine
für die Entwicklung nutzbare Form – in Parameter.
  	 
  	  	
Ein Parameter beschreibt die Ausprägung einer das Produkt und seine Le-
bensphasen kennzeichnende Eigenschaft. Das „Übersetzen“ geschieht über
den gesamten Entwicklungszeitraum hinweg, beginnend in der Phase der
Aufbereitung. Die Informationen selbst sind u. a. von Art und Anzahl der
Vorgaben zum technischen Produkt, dem Kontext der Produktentwicklung
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sowie der Erfahrung des Ingenieurs abhängig und deshalb für jede Aufgabe
verschieden.
Die Parameter zur Beschreibung technischer Produkte können nach verschie-
denen Kriterien unterschieden werden. Abbildung 4.1 zeigt eine im Hinblick
auf Aktoren mögliche Übersicht.
Für eine Auswahl sind die Art der Vorgabe und die Art der Ausprägung
der Parameter von besonderer Bedeutung. Die Art der Vorgabe kann weiter
unterschieden werden in:
  		
 die durch Forderungen im Pﬂichten- oder Las-
tenheft bzw. in Forderungslisten zu Beginn der Entwicklung festgelegt
wurden bzw. werden (z. B. Bauraumbegrenzungen durch die technische
Peripherie, Lebensdauer),
 		
 die im Laufe der Entwicklung durch den Ingenieur
aufgrund von Erfahrungen oder Vorwissen unbedingt zu erreichen oder
zusätzlich zu den vorgegebenen zweckmäßig sind; dies beinhaltet auch
die daraus abgeleiteten Parameter (z. B. Aspektverhältnisse, Sicherheit
gegen bestimmte Beanspruchungen),
	 		
 die durch mathematisch-physikalische Zusam-
menhänge eindeutig anhand der Forderungen bestimmt werden können
(z. B. Volumen aus Geometrie und Abmessungen) und
  die schlecht oder nicht zu quantiﬁzieren sind und
nur eingeschränkt oder mittelbar durch Festlegungen des Entwicklers
beeinﬂusst werden können (z. B. „robustes Äußeres“, „ansprechendes
Design“ usw.) und ggf. Rückmeldung von Dritten erfordern.
Die vorgegebenen Parameter bilden die Basis für alle anderen festgelegten
und abgeleiteten Parameter. Ziel der Festlegung von Parametern ist stets
eine Minimierung der Anzahl an Unbekannten und meist eine genauere
Beschreibung/Eingrenzung der verbliebenen unbekannten Parameter. Durch
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Abbildung 4.1: Möglichkeiten zur Einteilung und Ordnung der Anforderungen im
Hinblick auf die Aktorprinzipauswahl (gleichzeitige Zugehörigkeit zu
mehreren Gruppen ist möglich).
Festlegungen während der Entwicklung ergeben sich jedoch wiederum neue
oder in der Art der Ausprägung geänderte Parameter, die weitere Festlegungen
erforderlich machen können. Hinsichtlich der Art der Ausprägung lassen sich
im Wesentlichen folgende unterscheiden:
 konkrete Vorgaben (ein genauer Wert für jeden Parameter),
 Bereichsvorgaben (meist „von/bis“ Angaben),
 Grenzwerte (bspw. maximale und minimale Werte) und
 Ziele beziehungsweise Zielgrößen.
Für eine (Aktor-)Auswahl können dabei ausschließlich die Parameter in der
Beschreibung genutzt werden, die zum Zeitpunkt der Auswahl durch Vorga-
be oder Festlegung bekannt sind. Für alle Bewegungssysteme müssen dies
von Beginn an die Parameter der Bewegung sein. Diese können wiederum
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in qualitative und quantitative Parameter der Bewegung unterschieden wer-
den.
Qualitative Parameter gelten für die Beschreibung von Bewegungssyste-
men allgemein [KB91, EST10] und können zu Beginn jeder Entwicklung
angegeben werden. Sie legen die im Weiteren betrachteten kinematischen
und dynamischen quantitativen Parameter (vereinfacht: Kräfte oder Momen-
te, Wege oder Winkel und abgeleitete Größen) fest und ergeben sich aus
[KB91, KAT92, EB09, EST10]:
  	
 als räumliche Anordnung aufeinander folgender La-
gen eines Punktes oder Körpers bzw. allgemein des Endeffektors/Wirk-
elementes sowie
  	
 als Zusammenhang zwischen Weg und Zeit.
Im Hinblick auf die Auswahl lassen sich aus Bewegungsform und -ablauf
Kriterien zur Klassiﬁkation von Aktoren und Aktorprinzipen ableiten (vgl.
Tabelle 4.1). Diese Kriterien sind voneinander unabhängige Parameter, jedoch
für jedes Aktorprinzip und für jeden Aktor kennzeichnend. Die Klassiﬁ-
kationskriterien können somit die Zahl der für eine Auswahl oder Suche
von Aktoren/Aktorprinzipen geeigneten quantitativen Parameter einschrän-
ken.
Tabelle 4.1: Qualitative Parameter der Bewegung (nach [KB91, EST10])
Parameter zur Klassifikation von Antriebssystemen 
Freiheitsgrad 1 bis n 
Haltemoment/-kraft mit oder ohne Haltemoment/-kraft (ohne externe Energiezufuhr) 
Bewegungsart translatorisch oder rotatorisch, ggf. frei 
Bewegungssinn ein- oder wechselsinnig 
Bewegungsablauf schrittweise, periodisch, kontinuierlich, schrittweise-periodisch 
Begrenzung begrenzt, umlaufend oder unbegrenzt 
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Weiterhin sind für die Charakterisierung der Bewegungsaufgabe Angaben zur
Arbeit- bzw. Leistungswandlung des Bewegungssystems zwingend erforder-
lich, welche im Weiteren als quantitative dynamische Parameter bezeichnet
werden. Die Arbeit/Leistung am Eingang und am Ausgang des Bewegungs-
systems und damit auch des Aktors müssen durch Vorgaben bestimmbar sein
(Abbildung 4.2). Ohne die Vorgabe dieser Parameter zur Energiewandlung ist
keine Aktor- oder Aktorprinzipauswahl möglich.
Hierfür ist am Eingang und am Ausgang wenigstens ein Parameter (z. B. am
Ausgang die Beschleunigung αAktor und am Eingang die Spannung UBetrieb)
vorzugeben, während sich der andere (quasi aus der Rückmeldung der nach-
gelagerten Elemente des Systems) ergibt bzw. berechnet werden kann (siehe
hierzu 4-Poltheorie nach [Web05b]). In frühen Phasen des Entwicklungspro-
zesses wird dies eine Abschätzung (meist „von unten“) unter Vernachlässi-
gung des Wirkungsgrades sein. Als betrachtete Größe bietet sich für begrenzte
Bewegungen die Energie und für unbegrenzte oder umlaufende die Leistung
an.
Pmech/Px Pmech
Energieversorgung,
begrenzt auszuwählen
Bewegungsgröße Abtrieb,
vorgegeben
Eingangsgrößen
M
w
Px
Ausgangsgrößen
U
i
Abbildung 4.2: Beispiel für die notwendige Vorgabe von quantitativen Parametern für
die Leistungswandlung (hier angenommen eine umlaufenden Bewe-
gung) des Bewegungssystems. Die Vorgabegrößen sind fett dargestellt.
Einige Parameter können sowohl qualitativen als auch quantitativen Charakter
haben und sich in Folge der Konkretisierung während der Entwicklung ändern.
So kann bspw. das Haltemoment eines Aktors für eine bestimmte Anwendung
oder auf einem bestimmten Abstraktionsniveau unwesentlich oder notwendig
und dann ggf. mit einem bestimmten Betrag gefordert sein. Durch Festlegun-
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gen während des Entwicklungsprozesses können so ggf. qualitative Parameter
„quantiﬁziert“ werden. Wie die qualitativen kinematischen müssen auch die
quantitativen dynamischen Parameter für alle Bewegungssysteme – z. B. An-
triebe mit weiteren Getrieben – zu Beginn der Entwicklung angegeben oder
aus den Lastkollektiven und vorhandenen Trägheiten/Reibungen während der
Entwicklung ermittelt werden können.
Neben den genannten qualitativen und quantitativen Parametern der Be-
wegung sind alle anderen Parameter aufgabenspeziﬁsch und nicht bei je-
der Entwicklungsaufgabe vorgegeben oder gefordert. Meist handelt es sich
dabei um Beschränkungen des Bauraums und applikationsspeziﬁsche Vor-
gaben, z. B. in der Präzisionstechnik zur minimalen Schrittweite des An-
triebs.
  	
		 		  	

	

Zusammengefasste Parameter sind aus verschiedenen Bereichen der Phy-
sik und der Technik bekannt. Insbesondere in der Thermodynamik werden
verschiedene dimensionslose Kennzahlen genutzt.
Zur Verringerung der freien Parameterzahl in Auswahlproblemen wird oft
versucht, verschiedene Parameter zueinander in Bezug zu setzen, um bspw.
Aktorbauform- und -prinzip-speziﬁsche Kennzahlen zu erhalten. Ziel ist dabei,
den Lösungsraum einzugrenzen oder aus den betreffenden Kennzahlen die
Parameter abzuleiten, die es zwingend festzulegen gilt. Bekannte und häuﬁg
verwendete Beispiele für – nicht dimensionslose – Kennzahlen von Akto-
ren sind die Leistungsdichte und die Steiﬁgkeit (z. B. eines Antriebes). Die
Bezeichnung dieser Kennzahlen ist mitunter bei physikalischer Betrachtung
unsauber. Die Bezeichnung der für Aktoren gebräuchlichen Kennzahlen (Bsp.:
Leistungsdichte PV oder Aktorsteiﬁgkeit
F
A ) ist dabei mitunter irreführend, da
sie entweder auf die physikalische Equivalenzgröße (z. B. Steiﬁgkeit c) oder
auf die Bezugsgröße (z. B. V ) hinweisen soll. Tabelle 4.2 zeigt eine Auswahl
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an möglichen Kennzahlen für Aktoren am Beispiel der Aktorkraft und der
vom Aktor verrichteten Arbeit.
Zweckmäßig ist eine Kennzahl für die Auswahl, wenn sie Relationen zwi-
schen bekannten und gewünschten Parametern eines Aktors/Aktorprinzips
einbezieht. Dies ist für Aktoren insbesondere bei Beziehungen zwischen
Gestaltparametern und Ein- bzw. Ausgangsgrößen gegeben (z. B. Aspektver-
hältnis, Leistungsdichte oder Wirkungsgrad).
Der Vor- und Nachteil von Kennzahlen liegt in der Einfachheit der Abbildung.
Vielfach werden Kennzahlen als ﬁxe oder als zumindest lineare Zusammen-
hänge verstanden, was aber nicht der Fall sein muss. Bestimmte Kennzahlen
z. B. bei der Auswahl von Zugmittelantrieben oder Wälzlagern sind daher
in Nomogrammen oder Kennfeldern abgelegt, die diese nichtlinearen Zu-
sammenhänge abbilden. Zudem bilden die Kennzahlen meist Verhältnisse
von Grenzwerten (z. B. maximale Leistung, Kraft, Weg usw. bezogen aufein-
ander) oder verallgemeinerten Parametern ab, denen bestimmte Annahmen
(z. B. zu Durchmesser, Breite, Höhe bzw. ob bei der Bestimmung der Au-
ßenabmessungen Kühlrippen und Anschraubﬂächen zum Aktor gehören)
zugrunde liegen. Diese mitunter unbekannten Annahmen erschweren den
Vergleich von Kennzahlen insbesondere für aufeinander bezogene Gestaltpa-
rameter.
Weiterhin bilden sich Kennzahlen i. d. R. aus Werten bekannter Aktoren. Sie
sind somit auf den Stand der Technik bezogen, was insbesondere bei der
Skalierung von Lösungen besondere Beachtung erfordert. Für einen Vergleich
verschiedener Aktorprinzipe können zudem nur Kennzahlen genutzt werden,
die aus Parametern gebildet wurden, die für alle verglichenen Prinzipe Gül-
tigkeit besitzen. Dies reduziert die Zahl der Kennzahlen für alle Aktoren
auf die aus Beziehungen zwischen Gestalt-, Ein- und Ausgangsparametern
gebildeten.
Aus der vorgestellten Einteilung der Parameter in quantitative, qualitative
und zusammengefasste lässt sich bei fehlender Kenntnis oder Erfahrung zu
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Tabelle 4.2: Auswahl und Einteilung von möglichen Kennzahlen am Beispiel eines
translatorischen Aktors; Werte zu b, l,h,m,V,Δs,FAktor,WAktor,WEingang
und WAusgang können Extrem-, Durchschnitts-, Nennwerte oder verallge-
meinerte Werte usw. sein. In den mit „-“ gekennzeichneten Feldern sind
Kennzahlen möglich, aber nicht sinnvoll.
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möglichen Lösungen eine Empfehlung für das Vorgehen bei der Aktor- und
Aktorprinzipauswahl ableiten. Um die Suche schnellstmöglich zu begrenzen,
werden die möglichen Aktoren und Aktorprinzipe durch eine Klassiﬁkation
anhand weiterer qualitativer Parameter (z. B. Forderungen durch das Umfeld
wie Lebensmitteltauglichkeit, EMV-Verträglichkeit usw.) eingeschränkt. An-
schließend können die Ein- und Ausgangsgrößen genutzt werden, um die
Suche weiter zu verfeinern und – ggf. unter Nutzung von Kennzahlen – solan-
ge weitere Parameter zu suchen, bis eine hinreichend kleine Zahl an möglichen
Aktoren oder Aktorprinzipen verbleibt (Abbildung 4.3).
Die Suche von Aktoren orientiert sich dabei stets an bekannten Parametern
und Größenordnungen (z. B. an bekannten Aktoren oder geforderten Bauräu-
men). Für die Auswahl eines Aktorprinzips wird daher zunächst nach Aktoren
gesucht, die eine „möglichst ähnliche“ Parameterkonﬁguration besitzen. Es
werden so auf Basis der Vorgaben und der ggf. aus bekannten Vorgängern
oder Lösungen durch den Entwickler für jede Auswahl anhand der bekannten
Parameter speziﬁsche Verhältnisgrößen/Kennzahlen gebildet. Für die Suche
selbst sind dabei drei Ergebnisse denkbar:
I. Die Anforderungen werden von mehreren Aktoren verschiedener Ak-
torprinzipe erfüllt oder
II. Die Anforderungen werden von Aktoren genau eines Aktorprinzips
erfüllt oder
III. Die Anforderungen werden von keinem Aktor erfüllt.
Gesucht wird dabei stets in Datenbanken und Katalogen, ggf. mit in diesen
integrierten Auswahl- oder Suchhilfen. Diese Datenbasen werden im Weiteren
zusammenfassend als Konstruktionskataloge bezeichnet.
Für den ersten Fall können weitere Parameter zur Auswahl herangezogen
werden oder es wird durch Wichtung der erfüllten Parameter eine Auswahl
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ZUSAMMENTRAGEN der FORDERUNGEN
in Forderungslisten, Pflichten-/Lastenheft
IDENTIFIZIEREN und ORDNEN 
der Forderungen nach Art und Ausprägung
Reduzieren der Lösungsmenge auf die geeigneten
 Varianten anhand der qualitativen Parameter 
anhand der gegebenen und festgelegten, 
kinematischen und dynamischen Bewegungsgrößen
Auswahl von Aktoren anhand der 
geforderten und festgelegten Parameter
Treffen von Annahmen, um bekannte Forderungen nutzbar zu machen, 
Kopplung von Parametern, um Skalierungseffekte zu erfassen
KLASSIFIZIEREN
EINGRENZUNG 
SUCHE in KONSTRUKTIONSKATALOGEN
MÖGLICHE AKTOREN / AKTORENPRINZIPE
SUCHE nach “neuen” PARAMETERN
anhand der verbleibenden Lösungen mögliche Beschränkungen
 suchen oder aktorspezifische Parameter festlegen
KONKRETISIEREN der PARAMETER
nötige und mögliche Merkmalsänderungen identifizeren,
die die gewünschten Eigenschaften ermöglichen
Ggf. PRÜFUNG möglicher ANPASSUNG von AKTORPRINZIPEN
Abbildung 4.3: Nutzung und Konkretisierung verschiedener Parameter bei der Aktor-
und Aktorprinzipauswahl. Iterationsschleifen zwischen den einzelnen
Schritten sind möglich.
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getroffen. Im zweiten Fall ist die Suche beendet und ein Aktorprinzip gefun-
den. Für dieses kann – ggf. unter Berücksichtigung weiterer Eigenschaften –
ein Aktor gesucht und ausgewählt werden.
Findet sich keine Lösung (dritter Fall), die den Anforderungen entspricht, ist
eine Auswahl nicht möglich. Die Abweichungen zwischen den gesuchten
und in Konstruktionskatalogen gefundenen Parametern liefern keine Aussage
darüber, welches der Aktorprinzipe die geforderten Parameter erfüllen könnte
und zur Weiterentwicklung lohnt. Eine Suche nach den den Anforderungen am
nächsten kommenden Aktorprinzipen ist hierfür notwendig doch in aktuellen
Konstruktionskatalogen nicht bekannt.
Im folgenden Kapitel werden der Aufbau der Konstruktionskataloge sowie
die Ordnung der Daten in diesen betrachtet. Weiterhin sollen auf Konstrukti-
onskatalogen basierende Ansätze für eine Unterstützung bei der Aktorprinzi-
pauswahl vorgestellt werden.
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Grundlage für die Auswahl von Aktoren bei der Entwicklung von Bewegungs-
systemen sind gegenwärtig die Kenntnisse des Ingenieurs. Diese bilden sich
aus der Gesamtheit seines konkreten und implizten Wissens, Erfahrungen
sowie Vorlieben und sind begrenzt.
Als Hilfswerkzeuge zur Erweiterung des Wissens des Entwicklers bei der
Auswahl von Aktoren bzw. der Bestimmung von Aktorprinzipen dienen
derzeit allein Konstruktionskataloge. Von diesen sind Produkt- bzw. Herstel-
lerkataloge für die Aktor- und auch Aktorprinzipauswahl von besonderer
Bedeutung.
Üblicherweise sind diese Konstruktionskataloge „Papierdokumente“. Das
heißt, wenngleich in digitalisierter Form (CD, DVD oder online) per Rechner
verfügbar, sind sie für den Nutzer abgeschlossene Dokumente mit vorge-
schriebenen Ordnungskriterien und unveränderlichem Inhalt. Dies gilt auch
für vermeintlich interaktive Kataloge, die eine Parametereingabe ermöglichen
und intern einige der in Abbildung 3.3 dargestellten Berechnungsschritte
durchführen. Folglich bilden die im Katalog zusammengefassten Daten – bes-
tenfalls – den Stand der Information zum Zeitpunkt der Katalogerstellung ab.
Insbesondere gedruckte Kataloge „altern“ daher schnell.
Konstruktionskataloge und -katalogsysteme sind beständiger Gegenstand
konstruktionswissenschaftlicher Betrachtung. Ihre Grenzen wurden in ver-
schiedenen Abhandlungen vielfach diskutiert (beispielhaft seien hier als sehr
umfangreiche Beiträge nur [Rot00] und [VDI 2222] genannt). Daraus ergaben
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sich vielfältige Kriterien und Sichtweisen zur Einteilung von Konstruktions-
katalogen, die im Folgenden bezogen auf die Aktorauswahl diskutiert werden
sollen.
An dieser Stelle sei darauf hingewiesen, dass es über die genann-
ten Konstruktionskataloge hinaus verschiedene Ansätze digitaler
Datenbanken/-sammlungen gibt, die von verschiedenen Nutzern, ggf. mit
beschränkten Rechten erstellt, gepﬂegt und auch erweitert werden können.
Diese meist als Content-Management-Systeme oder Wikis bezeichneten Daten-
verwaltungssysteme erlauben das Sammeln und Editieren von Informationen
in verschiedenen Datenformaten.
Neben ﬁrmeninternen Systemen (Enterprise-Wikis bzw. Firmenwikis) wurden
solche Systeme auch für die Unterstützung des Entwicklungsprozesses unter-
sucht. Beispiele hierfür sind thekey [BLA01] und dessen Weiterentwicklung
pinngate [KKB11]. Deren Ziel ist das Sammeln und Verfügbarmachen von
Methoden, Prozessen, Lösungen für Lehr-, Lern- und vereinzelte Anwen-
dungsaufgaben der Produktentwicklung.
Diese Systeme unterscheiden sich von Konstruktionskatalogen im Wesentli-
chen dadurch, dass sie primär zur Verknüpfung/Verlinkung von verschiedenen
Informationen (z. B. Methoden, Lösungen, Prozessen usw.) gedacht sind.
Wenngleich diese um Suchfunktionalitäten erweiterten Datenbanken/Content-
Management-Systeme vereinzelt Daten zu Aktoren enthalten, unterstützt,
soweit dem Autor bekannt, keines dieser Systeme die Aktor- oder Aktorprin-
zipauswahl im Entwicklungsprozess oder den Vergleich einzelner Aktoren.
Diese Systeme werden daher im Zusammenhang mit der Aktorauswahl und
der Darstellung der dazu aktuell verfügbaren Hilfsmittel nicht weiter betrach-
tet.
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Allgemein handelt es sich bei einem Konstruktionskatalog um eine zwei-
dimensionale Darstellung von Daten, wobei die Inhalte im Sinne einer
Matrix bzw. Tabelle nach bestimmten Gesichtspunkten geordnet und ge-
gliedert sind. Ein Konstruktionskatalog ist daher als ein anhand zweckbe-
stimmter Kriterien strukturierter Speicher von Lösungselementen anzusehen
[GFS94, Wan10]. Art und Aufbau von Konstruktionskatalogen werden aus-
führlich in [VDI 2222] beschrieben.
Die Kataloge selbst können nach verschiedenen Ordnungskriterien eingeteilt
werden. Bekannt sind Einteilungen anhand der Phasen des Entwicklungs-
prozesses, in Beziehungs-, Lösungs- und Herstellerkataloge usw. (Tabel-
le 5.1).
Mögliche Kriterien zur Einteilung von Konstuktionskatalogen 
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Abbildung 5.1: Auswahl von möglichen Ordnungskriterien von Konstruktionskatalo-
gen (eine ähnliche Einteilung ﬁndet sich in [GB05]).
Für die Domäne des Maschinenbaus bedeutende Katalogsammlungen
lieferten KOLLER [Kol98], EHRLENSPIEL [Ehr03] und ROTH [Rot00]
zu:
 Lösungen und Herangehensweisen [Rot00],
 physikalischen Effekten6 [VDI 2222, Kol98, Ehr03] sowie
 Operationen [Kol98].
6 Einen Ansatz der Effekte, Lösungen und Herangehensweisen gleichermaßen beeinhaltet,
zeigt [Kah05] auf.
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Für die Aktor- und Aktorprinzipauswahl ist eine Unterscheidung der Kon-
struktionskataloge anhand der Art der Daten und der Zugriffsmerkmale zweck-
mäßig. Zugriffsmerkmale sind ausgewählte und – aus Sicht des Katalogerstel-
lenden – maßgebliche Eigenschaften des technischen Produktes und werden
im Zugriffsteil zusammengefasst [Rot00]. Sie dienen zur Suche innerhalb
eines Konstruktionskataloges, dessen Beschreibungsteil die maßgeblichen
Merkmale7 des technischen Produktes enthält. Hinsichtlich der Zugriffsmerk-
male werden hierbei Operations-, Objekt- und Lösungskataloge unterschieden
[Rot00, VDI 2222].
Aufgrund der Zugriffsmerkmale sind Konstruktionskataloge wiederum für
verschiedene Phasen des Entwicklungsprozesses bzw. Stadien der Konkreti-
sierung des technischen Produktes während der Entwicklung unterschiedlich
gut nutzbar. ROTH folgend steigt der Informationsgehalt der Angaben in
einem Konstruktionskatalog proportional zur Konkretisierung und umge-
kehrt proportional zur Komplexität der im Katalog enthaltenen Lösungen/-
Lösungselemente [Rot00]. Eine Einteilung in Anlehnung an ROTH zeigt
Tabelle 5.1.
Mit der Konkretisierung muss die Zahl der Angaben zur Gestalt eines Systems
steigen, während mit der Komplexität eines Systems die Zahl der Angaben
zu dessen Funktion zunehmen (Tabelle 5.2). Eine entsprechende Einteilung
empfehlen [VDI 2222, Rot00]. Konstruktionskataloge enthalten somit abs-
trakte Lösungen für komplexe oder konkrete Lösungen elementarer Proble-
me.
Für die Aktor- und Aktorprinzipauswahl sind den in den Tabellen und gezeig-
ten Einteilungen folgend:
 	
 für Informationen, bezogen auf konkrete Restriktionen
(Hersteller, Bauform, Baureihe, Effektketten, ...) und
7 Die an dieser Stelle getroffene Unterscheidung in Merkmale und Eigenschaften wird in
Kapitel 7 erläutert.
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Tabelle 5.1: Zuordnung der Katalogarten zu den verschiedenen Phasen des Entwick-
lungsprozesses (in Anlehnung an [Rot00]). Hervorgehoben sind die für
die Suche von Aktoren und die Auswahl von Aktorprinzipen nutzbaren
Arten von Konstruktionskatalogen.
Konzipieren Entwerfen
PHASEN  DES  ENTWICKLUNGSPROZESSES
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 	
 für allgemeingültige Informationen (physikalische Effekte,
Wirkprinzipe, Bauformen)
von Bedeutung. Dies sind im Wesentlichen Hersteller- bzw. Produktkataloge
(Lösungskataloge) sowie Sammlungen grundlegender Effektketten (Objektka-
taloge). Von diesen können erste als Kataloge zur Aktorauswahl und letztere
als für die Aktorprinzipauswahl nutzbar aufgefasst werden. Im Weiteren sol-
len die Kataloge zur Aktorauswahl sowie die für die Aktorprinzipauswahl
nutzbaren Effektketten kurz erläutert werden.
  	
  
Grundlage für die Auswahl von Aktoren bilden die Produktkataloge verschie-
dener Hersteller/Zulieferer. Bei diesen handelt es sich fast ausschließlich
um Papier- und web-basierte Produktkataloge. Produktkataloge bilden – ggf.
nur teilweise – den Lieferumfang eines bestimmten Herstellers ab. Ziel ei-
nes solchen Kataloges ist es, das Produktportfolio eines Herstellers zum
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Tabelle 5.2: Einordnung der Konstruktionskataloge in Abhängigkeit von den Phasen
des Entwicklungsprozesses und der Komplexität der Entwicklungsaufga-
be. (in Anlehnung an [VDI 2222])
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Zweck des Verkaufs zu präsentieren. Die Ordnung der Informationen in ei-
nem solchen Katalog wird daher auch aus Marketingaspekten erfolgen. Die
Ordnungskriterien dienen im übertragenen Sinne der Produkt- und nicht der
Lösungsauswahl und behindern den Vergleich mit Aktoren anderer Hersteller
häuﬁg.
Grundsätzlich können Produktkataloge nicht alle Informationen des Herstel-
lers zu den einzelnen Aktoren wiedergeben. Die Kontaktaufnahme mit dem
jeweiligen Hersteller, zum Zweck der Abstimmung oder Gewinnung ergän-
zender Informationen zum Produkt, kann als Marketinginstrument angesehen
werden [RB93, BR94, Con10].
Zusammenfassend ist festzustellen, dass die Menge der betrachteten und
verglichenen Aktoren durch:
 die verfügbaren und zu Rate gezogenen Kataloge,
 die Abbildung der als Anforderungen formulierten Parameter im Zu-
griffsteil der Kataloge,
 die Aktualität des Kataloges und
 der Vergleichbarkeit der in verschiedenen Katalogen enthaltenen Para-
meter
beschränkt wird.
Weiterhin ist hervorzuheben, dass diese Informationen in Konstruktionskatalo-
gen häuﬁg nicht auf die Aktoren begrenzt sind. Vielmehr verstehen sich viele
Aktorhersteller als „Systemlieferanten“ und bieten meist vielfältige weitere
Elemente bis hin zu „Komplettlösungen“ (für die der Entwickler idealerweise
„nur“ die Anforderungen formulieren muss) für Bewegungssysteme an. Für
die betreffenden Produktkataloge gilt der Aspekt der Vergleichbarkeit und
Übersichtlichkeit verschärft.
Für den Entwickler selbst erscheint es zudem kaum zweckmäßig Produkt-
kataloge möglichst vieler verschiedener Hersteller mit Aktoren ähnlichem
Leistungsspektrums zu durchsuchen. Ausgangspunkt einer Suche werden
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die Kataloge der Aktorhersteller sein, die bereits als Zulieferer bekannt sind.
Auch bieten die Komplettlösungen Vorteile hinsichtlich Verträglichkeit der
Elemente des Bewegungssystems und ggf. auch der Kosten. Die Auswahl
oder zumindest die Eingrenzung auf geeignet erscheinende Aktorprinzipe
sowie die Unterstützung bei der Aktorprinzipauswahl gewinnt hierbei jedoch
an Bedeutung.
   	 
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Kataloge für Aktorprinzipe allgemein sind nicht bekannt. Gleichwohl gibt
es Konstruktionskataloge und Literatur, die einzelne Wirkprinzipe und deren
Bauformen systematisieren (z. B. [SK06, KEQ08, Giß05]).
Zur Bestimmung eines neuen Aktorprinzips können jedoch Effektketten ge-
bildet werden, die die Ein- und Ausgangsgrößen verschiedener physikalischer
Effekte in einer geeigneten Abfolge übertragen, bis die gegebene Eingangs-
größe innerhalb der Grenzen physikalischer Machbarkeit (bzw. der Gren-
zen der Anforderungen) in die gewünschte Ausgangsgröße gewandelt ist
[VDI 2222, Ehr03].
Die Katalogsysteme von ROTH [Rot00] und KOLLER [Kol98] sind auf das
Ableiten von Effektzusammenhängen beziehungsweise auf das Bilden von
Effektketten ausgelegt. Diese unterscheiden sich durch die zugrunde gelegten
Ordnungsgesichtspunkte, sowohl voneinander als auch von den Produktka-
talogen zu Aktoren. Sie erlauben bei Anwendung auf Aktorprinzipe eine
Auslegung von einzelnen Gestaltparametern anhand einer Energie- bzw. Leis-
tungsbeschreibung.
Diese Auslegung ist auf die in den physikalischen Effekten enthaltenen Para-
meter beschränkt und berücksichtigt darüberhinaus keine weiteren Beschrän-
kungen (wie sie sich z. B. aus Rückwirkungen der Gestalt mit der Umgebung
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oder auch aus Forderungen z. B. an die Fertigung ergeben können). Die
Gestaltmerkmale können somit anhand der physikalischen Effekte weder hin-
reichend genau noch vollständig festgelegt/bestimmt werden.
Durch die Betrachtung von Effekten und Effektketten ist eine Entwicklung
von Aktorprinzipen möglich, jedoch aufwändig und von äußerst grundsätz-
lichem/physikalischem Charakter. Komplizierte Effektketten ergeben eine
Vielzahl an unbekannten bzw. störenden Einﬂussgrößen, daher sind die Ef-
fektketten stets kritisch zu betrachten und so einfach wie möglich zu gestalten
[Ehr03].
Was „einfach“ bedeutet ist dabei von der Effektkette selbst und den gefor-
derten Parametern sowie Randbedingungen abhängig und kann meist nicht
scharf abgegrenzt werden (i. d. R. wird jedoch eine kurze Effektkette mit einer
geringen Anzahl an „Wandlungen“ angestrebt).
Die genannten Katalogsysteme wie auch die Herangehensweise bei der Nut-
zung von Effektketten adressieren physikalische Zusammenhänge. Informa-
tionen zur Gestaltung oder die Grenzen bei der Festlegung von Gestaltmerk-
malen möglicher Aktorprinzipe gehen aus diesen Katalogsystemen nicht
hervor.
   	
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Aufbau von und Suche in Konstruktionskatalogen sind und waren Gegenstand
vieler Forschungsarbeiten. Die Grenzen von Konstruktionskatalogen werden
im Wesentlichen in (z. B. [FLD04, GB05, KDF09]):
 der begrenzten und ggf. veralteten/alternden Datenbasis und
 dem starren Ordnungssystem der Daten in den Katalogen
gesehen.
72 5 Bestehende Hilfsmittel der Aktor- und Aktorprinzipauswahl
Beides gilt für Konstruktionskataloge allgemein und ist auch auf die zur
Aktor-/Aktorprinzipauswahl relevanten Kataloge übertragbar. Um einen Aktor
schnell und zielgerichtet auswählen zu können, ist eine zweckmäßige Ordnung
der Parameter im Katalog von Bedeutung.
Web-basierte Kataloge bieten hinsichtlich der Zugänglichkeit, Aktualisier-
barkeit und möglichen Verbreitung sowie der meist möglichen Textsuche
im Dokument gegenüber papiergebundenen Katalogen Vorteile. Gleich-
wohl sind auch web-basierte Kataloge zweidimensionale Abbildungen und
hinsichtlich der ihnen zugrundeliegenden Ordnungsgesichtpunkte festge-
legt.
Die Suche in verschiedenen (bspw. web-basierte) Katalogen erweitert die
Zahl der betrachteten Aktoren und Aktorprinzipe zwar, als Problem erweist
sich hierbei jedoch vielfach sowohl die Ordnung als auch die Filterung der
Informationen/Daten in Herstellerkatalogen. Diese erfolgt meist nach Ge-
sichtspunkten des Herstellers, die nicht denen des Nutzers entsprechen müs-
sen. Grundsätzlich enthalten die Kataloge eine Auswahl an Parametern die
sich je nach Hersteller und Katalog unterscheiden kann und meist nicht alle
der gesuchten Parameter enthält. Ein Vergleich von Aktoren, selbst gleichen
Aktorprinzips, verschiedener Hersteller ist aufgrund der verschiedenen Pa-
rameter und Ordnungskriterien oft nur schwer, ein Vergleich verschiedener
Aktorprinzipe meist gar nicht möglich.
Ein herstellerübergreifender und -unabhängiger Katalog wäre mit erheblichem
Erstellungs- und Wartungsaufwand verbunden. Dieser Aufwand ist aus Sicht
des (Aktor-) Herstellers nur für das eigene Produktportfolio und auf die
Aktorprinzipe des Herstellers begrenzt tragbar. Weiterhin ist fraglich, ob eine
Unterstützung beim Erstellen des Kataloges sowie bei der Vereinheitlichung
der zum Teil bewusst verschiedenen Parameter durch die einzelnen Hersteller
zu erreichen ist.
Für einen konventionellen Konstruktionskatalog, der Aktoren verschiede-
ner Hersteller enthält, ergibt sich infolge der großen Datenmengen sowie
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der Aktorprinzip- und Hersteller-speziﬁschen Parameter ein erheblicher
Erstellungs- und Pﬂegeaufwand. Die Erstellung und der Erhalt erscheint
nur bei wirtschaftlichem Interesse an einem solchen Katalog realistisch. Ein
Ordnungssystem, welches die Auswahl von Aktoren aus einem solchen ﬁk-
tiven Katalog unterstützen soll, muss zwingend die Zahl der in Betracht
kommenden Aktoren/Aktorprinzipe und deren zugehörige Parameter reduzie-
ren helfen.
   	
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Zur Überwindung der beschriebenen Grenzen von Konstruktionskatalogen
sind einige Ansätze zur Auswahlunterstützung – wenn auch nicht in jedem
Fall primär als Alternative zu Konstruktionskatalogen gedacht – bekannt. Von
diesen adressieren Folgende die Problemstellung der Aktorauswahl bzw. sind
hierfür besonders interessant:
 der Funktion-Struktur-Speicher [Han74, AFH69, GT78, Kal01], als
sehr frühe und grundsätzliche Beschreibung eines softwarebasiserten
Katalogsystems zur Auswahl von Strukturen
 der Actuator-Selector [HFA97, ZAF02, BLF05], als Ansatz, verschie-
denste Parameter für verschiede Aktorprinzipe vergleichbar zu machen
 das Web-based actuator selection tool [MF05, Uni11], als Ansatz zum
Vergleich und zur Auswahl verschiedener Aktorprinzipe8
 die Electric Actuation Selection Aid [Egb08, EB09], als umfassenden
Ansatz zur direkten Unterstützung bei der Aktorauswahl.
Die verschiedenen Produktkataloge und Aktorauswahlhilfen diverser Her-
steller sollen an dieser Stelle nicht näher betrachtet werden. Sie beziehen
sich, wie zuvor beschrieben, auf das Portfolio der Hersteller und sind darüber
8 Das Web-based actuator selection tool trägt zwar den Aktor im Namen, die wenigen zugrunde-
liegenden Beispielaktoren beruhen jedoch auf sogenannten unkonventionellen Aktorprinzipen
und haben sehr grundsätzlichen Charakter.
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hinaus nicht für den Vergleich verschiedener Aktoren oder die Auswahl von
Aktorprinzipen gedacht.
Im Folgenden sollen die genannten vier alternativen Ansätze kurz vor-
und ihre Besonderheiten herausgestellt und anhand der wesentlichen
Aspekte aller Datenbanken/Katalogsysteme (GUI/Nutzerführung, Such-
/Auswahlalgorithmen, Datenbasis) verglichen werden.
 	
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Der Begriff des Funktion-Struktur-Speichers (F-S-S) wird bei HANSEN
[AFH69, Han74] erwähnt. HANSEN beschreibt explizit ein rechnergestütztes
Unterstützungswerkzeug und geht dabei umfassend – und im Hinblick auf die
Entwicklung der Rechnertechnik früh – auf die Unterstützung des Konstruk-
teurs im Entwicklungsprozess durch Speichersysteme ein.
Nach HANSEN soll der F-S-S dem Ingenieur die Auswahl und Bewertung
geeigneter Lösungen ermöglichen und ihn auf diese Weise im Entwicklungs-
prozess unterstützen. Der F-S-S beinhaltet dazu ein Speichersystem, welches
dem Entwickler allgemein Strukturen zur Erfüllung gewünschter Funktio-
nen bereitstellt. Dies entspricht den Anforderungen an ein Werkzeug zur
Aktor/Aktorprinzipauswahl.
Als Struktur bezeichnet HANSEN in diesem Zusammenhang den durch Ele-
mente und deren Relationen bestimmten inneren Aufbau eines technischen
Produktes. Die Struktur beschreibt und betrachtet HANSEN ET AL. im Wesent-
lichen nach Gesichtspunkten der Gestalt oder Funktion. Diesen Gesichtspunk-
ten liegen unterschiedliche Annahmen zugrunde und die Strukturen werden
zu verschiedenen Zwecken erstellt. Für eine Unterstützung durch den F-S-S
sind folglich verschiedene Abstraktionsgrade von Strukturen erforderlich
[Han74, AFH69, Spe83, Sch82].
Der F-S-S ordnete sich bei HANSEN in ein Speichersystem zur Begleitung
des gesamten Entwicklungsprozesses ein, welches auch technische Verfahren
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und Programme zur Analyse und Synthese technischer Produkte umfass-
te9.
Der F-S-S stellt somit ein Konzept für einen rechnerbasierten Katalog mit
angekoppelter Auswahlunterstützung dar. Die Einteilung des theoretisch be-
trachteten Speichersystems enthält (Abbildung 5.2):
 Operationen im Programmspeicher sowie
 Objekte und Lösungen im Funktion-Struktur-Speicher.
Als Besonderheit ﬁndet sich eine weitere Kategorie von:
 technischen Verfahren,
die sowohl Operationen als auch Lösungen sein können und Vorgänge
oder bestimmte Abfolgen einzelner Vorgängen sowie ggf. Informationen
über konkrete zur Realisierung der Verfahren geeignete technische Gebilde
enthält [Han68]. Aus dieser Unterteilung ergibt sich, zusammen mit dem
von HANSEN grob beschriebenen allgemeinen Wissensspeicher und der
Eingabe-/Ausgabemöglichkeit, der in Abbildung 5.2 dargestellte Aufbau
des F-S-S.
Die Grenzen bei der Schaffung eines F-S-S sah HANSEN im erheblichen
Speicherbedarf und in den unterschiedlichen Abstraktionsgraden der Struktur-
beschreibung. Diese stellen hohe Anforderungen an ein geeignetes Abfrage-
und Ordnungssystem.
Ordnungssystem und Aufbau eines F-S-S wurden in weiteren Arbeiten näher
untersucht [Pre76, GT78]. Diese grundlegenden Arbeiten waren aufgrund des
damaligen Standes der Technik auf karteikartenähnliche Ordnungssysteme mit
starkem Bezug auf das verwendete Beispiel, das Relais, begrenzt. Sie sind nur
eingeschränkt auf die Aktorauswahl übertragbar, liefern aber Ansatzpunkte
zu Aufbau und Einordnung der speicher-/katalogbasierten Unterstützung des
Entwicklers.
9 Die Begrifﬂichkeiten technische Verfahren und Programme werden in [Han74] erläutert und
sind mit einer zum Teil gegenüber anderen Quellen abweichenden Bedeutung belegt.
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Abbildung 5.2: Grundaufbau des Funktion-Struktur-Speichers nach HANSEN (in An-
lehnung an [AFH69, Han74, Pre76, GT78])
Der Ansatz des F-S-S wurde von KALLENBACH für die Synthese heteroge-
ner Systeme aufgegriffen [Kal01, KBS97]. Er schlägt die Verwendung eines
F-S-S in der Phase des Übergangs von der Funktion zur Struktur10 für An-
triebssysteme vor. Für die Synthese eines heterogenen Systems soll dieser,
anhand der für Funktion und Struktur geforderten Parameter, zunächst die
möglichen Datensätze von Strukturen vorauswählen. Anschließend soll durch
den Rechner der zutreffende oder bestmögliche Datensatz – also die zutreffen-
de/bestmögliche (Teil-)Struktur – vorgeschlagen werden. Eine Grundvoraus-
setzung für eine solche Auswahlunterstützung ist ein Datenspeicher mit einer
umfassenden Anzahl von Funktion-Struktur-Beziehungen.
Obgleich sich KALLENBACH auf den F-S-S bezieht, legt die von ihm be-
schriebene rechnergestützte Auswahl, im Vergleich zu HANSEN eine andere
Interpretation des F-S-S Aufbaus nahe (Abbildung 5.3).
Durch die Beschränkung auf Antriebssysteme sowie den erheblichen tech-
nischen Fortschritt der Informationsverarbeitung traten die Anforderungen
10 Es wird derselbe Strukturbegriff wie bei Hansen verwendet, jedoch mit Betonung der Hetero-
genität.
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Abbildung 5.3: Aufbau des Funktion-Struktur-Speichers für die Aktorauswahl anhand
der von KALLENBACH [Kal01] beschriebenen Funktionsweise.
an Speicher- und Berechnungsbedarf bei KALLENBACH in den Hintergrund
[Kal01]. Durch die beabsichtigte Auswahl und die Heterogenität der Syste-
me ist die Ordnung der möglichen Datensätze nach – einer überschaubaren
Anzahl an – allgemeingültigen Kriterien jedoch eine wesentliche Heraus-
forderung. Wenngleich diese Kriterien nicht angegeben werden, ist jedoch
hinsichtlich der Aktoren eine ähnliche Einteilung wie in Abbildung 4.1 darge-
stellt (die wiederum an [KB91] angelehnt ist) nahe. Das Auswahlverfahren
unter Berücksichtigung der Vernetzung der Teilsysteme lässt KALLENBACH
ebenso offen wie Hinweise zu Aufbau und Gestaltung von Datenbasis und
GUI.
Der F-S-S stellt ein Konzept für einen rechnergestützten Konstruktionskatalog
mit der Besonderheit dar, alle Entwicklungsphasen und dies domänenüber-
greifend mit einem Werkzeug unterstützen zu wollen.
Ihm sind somit die Eigenschaften der Konstruktionskataloge sowie insbe-
sondere die mit der Pﬂege und dem Aufbau der Datenbasis verbundenen
Schwierigkeiten gemein. Wie bei jedem rechnergestützten Katalogsystem be-
steht jedoch die grundsätzliche Möglichkeit zu einer schnellen Aktualisierung
der gespeicherten Daten wie auch des Zugriffsteils. Weiterhin bietet er im
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Gegensatz zu papiergebundenen Katalogen die Möglichkeit der algorithmen-
unterstützten Auswahl. Historisch sehr früh und über einen Konstruktionska-
talog hinausgehend wird auch der Aspekt der „Verlinkung“ von Daten über
die Abstraktionsebenen der „Strukturen“ hinweg betont (was sich auch heute
bspw. in [Con10] wiederﬁndet).
Von HANSEN und KALLENBACH wurde die Umsetzung des F-S-S theore-
tisch behandelt, exemplarische Umsetzungen [Pre76, GT78] waren ebenfalls
papiergebunden. Hinweise oder Vorgaben zur algorithmischen Umsetzung,
Nutzerführung oder zur Gestaltung der GUI sind für den F-S-S nicht verfüg-
bar.
  	
	
Der Actuator-Selector überträgt den Ansatz des Material-Selectors [Ash00,
AWF06] auf die Aktorauswahl. Hierbei werden verschiedene Aktoren anhand
von Kennzahlen (wie beim Material-Selector im Original als perfomance
indices bezeichnet) verglichen. Die von HUBER/ZUPAN/ASHBY gewählten
Kennzahlen11 lassen den Ausgangspunkt der Werkstoffauswahl deutlich er-
kennen [HFA97]:
 Verhältnis von Aktorkraft zu Aktorquerschnittsﬂäche (actuation stress),
 maximale (mechanische) Aktorspannung (maximum actuation stress),
 maximale Aktordehnung (actuation strain),
 Verhältnis von Aktormasse zu Aktorvolumen (actuator density),
 Verhältnis von Aktorleistung zu Aktorvolumen (volumetric power),
 Wirkungsgrad (efﬁciency),
 Aktorsteiﬁgkeit (actuator modulus),
 Verhältnis von Aktorleistung zur Ausgangslänge des Aktors (stroke
work coefﬁcient) und
11 Die ZUPAN [ZAF02] entnommen Orginalbegriffe sind kursiv und in Klammern aufgeführt.
Die Beschreibung folgt den Ausführungen aus [ZAF02]. An dieser Stelle ist darauf hinzuwei-
sen, dass die Abgrenzung des Begriffs Aktor/actuators bei ZUPAN nicht exakt nachvollzogen
werden kann und daher von der in Kapitel 2 dargestellten abweichen kann.
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 kleinstmögliche Schrittweite (strain resolution).
Eine Kennzahl fasst mehrere Eigenschaften zusammen. Von ZUPAN wurde
die Auswahl der Größen dadurch erweitert, dass auch die „elementaren“
Eigenschaften (z. B. Masse oder Verfahrweg) mit betrachtet werden können
[ZAF02].
Die Besonderheit des Actuator-Selectors ist die Darstellung der Möglich-
keitsbereiche der Aktorprinzipe in Form vereinfachter „Blasen12“/elliptischen
Punkten. Diese ergeben sich aus einzelnen bekannten Aktoren, die jedoch
nicht mehr einzeln ermittel- bzw. in der Abbildung erkennbar sind. ZUPAN
nutzte hierfür nach eigenen Angaben insgesamt 220 Aktoren 18 verschiede-
ner Aktorprinzipe. Dem Ansatz und damit den Möglichkeitsbereichen liegt
die Annahme zugrunde, dass in dem durch einzelne Aktoren begrenzten Be-
reich Aktoren desselben Aktorprinzips grundsätzlich technisch realisierbar
sind.
Die Ausgabe der Suchergebnisse soll über eine graphische Nutzeroberﬂäche
(im Kontext einer Rechneranwendung auch GUI, Graphic-User-Interface
oder Frontend genannt), basierend auf den vom Nutzer gewählten Kennzahlen
erfolgen (Abbildung 5.4). Soweit dem Autor dieser Arbeit bekannt, sind für
alle Aktoren die genannten Kennzahlen hinterlegt, das sich daraus ergebende
mehr als zweidimensionale Parameterfeld wird jedoch auf zweidimensionale
Darstellungen heruntergebrochen (diese repräsentiert wiederum ggf. je Koor-
dinatenachse zwei zu einer Kennzahl zusammengefasste Parameter). Über die
dargestellten Bilder hinaus ist zu der genannten Software oder GUI jedoch
nichts bekannt. Aufgrund der Entstehung in Anlehnung an und durch Mithilfe
ASHBYS sind jedoch Ähnlichkeiten zu vermuten.
Der Ansatz des Actuator-Selectors bietet drei interessante Vorteile gegenüber
den beschriebenen Konstruktionskatalogen:
12 Bubbles in einem Bubblechart
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nach ZUPAN, (entnommen aus [ZAF02])
Abbildung 5.4: Gegenüberstellung verschiedener Repräsentationsformen der Arbeits-
bereiche von Aktoren nach dem Ansatz des Actuator-Selectors
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 durch die graphische Darstellung ist ein Vergleich der aus jeweils
einzelnen bekannten Aktoren abgeleiteten Möglichkeitsbereiche ver-
schiedener Aktorprinzipe möglich,
 die Möglichkeitsbereiche der Aktorprinzipe können durch eine kleine
Anzahl von geeignet verteilten Aktoren der verschiedenen Aktorprinzi-
pe dargestellt werden und
 durch die Verwendung von Kennzahlen ist die Darstellung von mehr
als zwei Parametern und deren Abhängigkeiten in einem zweidimen-
sionalen Plot möglich.
Inwieweit die dem Actuator-Selector zugrundeliegende Datenbank über ein
eigenständiges Ordnungssystem verfügt, ist nicht bekannt. Die Aktoren wie
auch die Möglichkeitsbereiche der Aktorprinzipe können damit nicht geprüft
und nur schwer zielgerichtet erweitert werden.
Problematisch ist weiterhin, dass die „Entfernungen“ zu den Möglichkeits-
bereichen der einzelnen Aktorprinzipe nicht abgeschätzt werden können.
Ursache hierfür ist zum einen, dass aus einer geringen Anzahl bekannter Ak-
toren unbekannter Hersteller auf nicht nachvollziehbare Weise ein genereller
Möglichkeitsbereich für ein Aktorprinzip abgeleitet wird.
Weiterhin kann bei einem Suchparametersatz, der sich (unter Berücksichti-
gung der logarithmischen Darstellung) auf einem Diagramm gleich weit von
den Möglichkeitsbereichen zweier Aktorprinzipe beﬁndet, nicht geschlossen
werden, dass dieser Parametersatz mit jedem Aktorprinzip gleich „schwer“
erreicht werden kann. Bei Suchparametersätzen außerhalb oder „in der Nähe“
der Möglichkeitsbereiche stellt sich somit die Frage, welches Aktorprinzip
zweckmäßigerweise weiterentwickelt werden kann. Hierfür wäre ein verbes-
serte GUI und die Kenntnis der Bildungsvorschrift für die Möglichkeitsberei-
che erforderlich.
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Eine web-basierte Umsetzung eines Aktorauswahlkonzeptes des Actuator-
Selector ﬁndet sich beim actuator selection tool. Die Besonderheit stellen die
betrachteten Aktoren dar. Durch die Betrachtung von prototyphaften wissen-
schaftlichen Anwendungen ist die Zahl der betrachteten Aktoren begrenzt
und die anhand der meist elliptischen Punkte dargestellten Möglichkeitsbe-
reiche ggf. als unsicher anzusehen [Uni11, MVA04]. Es lassen sich jedoch
einzelne Eigenschaften der jeweiligen Aktorprinzipe ableiten, die beim actua-
tor selection tool in ähnlicher weise wie beim Actuator-Selector dargestellt
werden.
Es werden ausschließlich so genannte unkonventionelle translatorische
Aktoren betrachtet. Die hinterlegten Parameter entstammen eigenen oder
durch entsprechende Veröffentlichungen bekannten Untersuchungen (Ta-
belle 5.3, eine ähnliche nicht web-basierte Übersicht liefert KURIBAYASHI
[Kur93]).

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Einen weiteren Ansatz zur Aktorauswahl und deren Unterstützung ist die
Electric Actuation Selection Aid nach EGBUNA [Egb08, EB09]. Ziel EGBU-
NAs war die Unterstützung der Aktorauswahl für die Automatisierung im
Bereich der Low-Cost-Automation.
Unter Low-Cost-Automation wird die Verwendung bekannter, wenn mög-
lich standardisierter Elemente, Programme und Verfahren zum Zweck der
Erleichterung, Unterstützung oder zum Zweck des Ersatzes menschlicher
Arbeit verstanden [Egb08, Ram11]. Hervorzuheben ist die Betrachtung der
Relativkosten der Aktoren als Parameter für die Auswahl.
Aufgebaut ist das Electric Actuation Selection Aid ähnlich dem F-S-S. Es
besitzt eine Datenbank, eine Nutzeroberﬂäche (für die Electric Actuation
Selection Aid eine GUI, Graphic-User-Interface) und zugehörige Algorithmen
zur Auswahl.
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Die Besonderheit des Ansatzes besteht in der regelbasierten Auswahlunter-
stützung. Hierbei werden die Anforderungen an das Bewegungssystem mit
bekannten Aktoreigenschaften und Anwendungsszenarien verglichen. Als An-
wendungsszenario kann eine bekannte Musteranwendung verstanden werden.
Tabelle 5.3: Übersicht der im actuator-selection-tool betrachteten Aktoren (Aufteilung
und Angaben nach [Uni11, MVA04], Eigenschaften orientieren sich an
denen des Actuator-Selectors).
Aktorprinzip Eigenschaften weiterführende Quellen 
Skelettmuskeln 
? bis zu 20 % Dehnung 
? mech. Spannungen bis zu 350 kPa möglich 
? variables Dehnungs-/ Spannungsverhältnis 
? Wirkungsgrad bis zu 40 % 
? enger Arbeitstemperaturbereich  
[Bar04, MVA04, 
HL92] 
Dielektrische 
Elastomere 
? große Dehnungen möglich (bis zu 300 %)  
? mech. Spannungen im niedrigen MPa-Bereich möglich 
? arbeiten mit kleinen elektrischen Strömen, aber hohen 
elektrischen Spannungen (> 1kV) 
[LKW07, Kof08, 
PKP02, CRK08] 
elektroaktive 
Polymere 
? Dehnung < 7% 
? mech. Spannungen bis zu 45 MPa  
? arbeiten mit kleinen elektrischen Strömen, aber hohen 
elektrischen Spannungen (> 1kV) 
[Bar04, Sme03, 
HAS06] 
Flüssigkristall 
Elastomere 
? Dehnungen von 2 % (bei feldgesteuerten) und bis zu 45 % 
bei (thermisch gesteuerten) möglich  
? zeigen Kriecherscheinungen 
? geringer Wirkungsgrad bei thermisch gesteuerten 
[Cla99, YYS03, 
LK06] 
Leitfähige 
Polymere 
? Dehnungen von rund 2 % möglich 
? mech. Spannungen bis 34 MPa möglich (5 MPa typisch) 
? niedrige Betriebsspannung ~ 2 V 
[OS95, PVT10, 
SIL93] 
thermisch 
gesteuerte 
Formgedächtnism
etalle 
? Dehnungen von 1 bis 8 % möglich 
? mech. Spannungen bis 200 MPa möglich 
? spezifische Leistung von bis zu 100 kW/kg 
[Ja95, LR97] 
magnetisch 
gesteuerte 
Formgedächtnis-
metalle 
? Dehnungen bis zu 10 % möglich  
? mech. Spannungen < 9 MPa 
? Arbeitsfrequenzen > 100 Hz möglich 
[TSJ02, Ull96, 
GHU06] 
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Für diese werden bekannte und erprobte Lösungsmuster hinterlegt. Für die
Auswahlunterstützung werden die Anforderungen an das Antriebssystem
in der GUI eingegeben. Die Parameter, anhand derer die Auswahl vorge-
nommen werden kann, sind für die verschiedenen Anwendungsszenarien als
Aktoreigenschaften hinterlegt.
Bei der Aktorauswahl erfolgt ein dualer Abgleich zwischen Anforderungen
und bekannten Eigenschaften in Form einer unscharfen Suche. Die Anfor-
derungen werden dabei nacheinander abgearbeitet, wodurch dem Anwender
die Möglichkeit gegeben ist, eine Rangfolge der Anforderungen zu deﬁnie-
ren. Weiter werden von EGBUNA Ausgabe- und Eingaberegeln deﬁniert, die
eine Anpassung der Eingabeparameter, anhand bereits getätigter Eingaben
ermöglichen. Ausgegeben werden die „Lösungen“, die sowohl den Aktor-
anforderungen, als auch dem Anwendungsszenario am nächsten kommen
(Tabellen 5.4 und 5.5).
Tabelle 5.4: Regelbasierte Auswahl nach Electric Actuation Selection Aid; Beispiel
für die duale Auswahl von Aktoren anhand von Anforderungen der An-
wendung. (Tabelle ist [Egb08] entnommen; Inhalte wurden vom Autor
übersetzt)
Anforderungen der 
Anwendung 
Eigenschaften der ausgeschlossenen Aktoren 
keine 
Positionsregelung 
Positionsregelung 
auf <±360° 
Positionsregelung auf 
 < 5° bis 45° 
Positionsregelung 
auf <±1° 
1 keine Positionsregelung     
2 Positionsregelung auf <±360° X    
3 Positionsregelung auf < 5° bis 45° X X   
4 Positionsregelung auf <±1° X X X  
Die „Lösungen“ bestehen dabei aus Aktoren eines entsprechenden Aktorprin-
zips sowie ggf. Empfehlungen zu Steuer-/Regelsystemen und notwendigen
Sensoren (passend zu den Aktoren und Aufgaben). Es können auch Lösun-
gen ausgegeben werden, die, bezogen auf die Übereinstimmung mit den in
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Tabelle 5.5: Regelbasierte Auswahl nach Electric Actuation Selection Aid; Beispiel für
die duale Aktorauswahl anhand vordeﬁnierter Antriebsszenarien. (Tabelle
ist [Egb08] entnommen; Inhalte wurden vom Autor übersetzt)
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den Tabellen vorgegebenen Werten, in weniger als hundert Prozent mit den
gespeicherten Werten und Szenarien übereinstimmen.
Die Datenbank enthält eine Vielzahl verschiedener Aktoren, wobei sich EG-
BUNA explizit auf solche aus dem Produktumfang der SEW-EURODRIVE
LIMITED (SA) bezieht, die in Südafrika als kommerziell verfügbar sind. Es
muss angenommen werden, dass sich sowohl die Angaben über die Not-
wendigkeit von Sensoren und Steuer-/Regelelektronik als auch die zu den
Kosten auf die Erfahrungen von SEW-EURODRIVE LIMITED (SA) bezie-
hen, die in die Entstehung des Electric Actuation Selection Aid einbezogen
waren.
Da die Aussagen des Electric Actuation Selection Aid auf dualen Vergleichen
von Aktoren basieren, muss dies nicht als Nachteil gewertet werden. Die
qualitativen Zusammenhänge, die den hinterlegten Aktoreigenschaften und
Antriebsszenarien zugrunde liegen, können über das Portfolio von SEW-
EURODRIVE LIMITED (SA) hinaus als gültig angesehen werden. Für An-
gaben zur Gestalt der Aktoren kann auf die Internetpräsentation von SEW-
EURODRIVE LIMITED (SA) zugegriffen werden, auf die verwiesen wird. Ein
direkter Vergleich dieser Daten ist jedoch im Software-Tool nicht implemen-
tiert.
EGBUNAs Ansatz erlaubt die Auswahl von Aktoren samt der für die Rege-
lung/Steuerung notwendigen Elektronik und Sensoren anhand von Anforde-
rungen an den Aktor sowie der Bewegungsaufgabe. Der Ansatz bietet die
Möglichkeit zur Wichtung der Kriterien und zur unscharfen Suche. Weiterhin
existieren sogenannte Eingaberegeln, die eine schnelle Suche in der vorhande-
nen Datenbank ermöglichen sollen. Diese Regeln empfehlen durch Vorgabe
in der GUI Parameter, die den Lösungsraum potenziell schnell einschrän-
ken. Der verwendete Ansatz erlaubt einen Vergleich von Aktorprinzipen
anhand der in der zugehörigen Datenbank enthaltenen Aktoren, wenngleich
wenige und zum Teil verallgemeinerte Parameter in der Datenbank enthalten
sind. Die Generalisierbarkeit der Kosteninformation ist aufgrund des von
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EGBUNA gewählten Umfeldes und der Datenbasis nur eines Herstellers nicht
möglich.
Die Antriebsszenarien wie auch die Antriebsanforderungen, die EGBUNA deﬁ-
niert, lassen sich ebenso als “Blasen“/abgegrenzte Punkte auffassen, aufgrund
der diskreten Beschreibung der Aktoreigenschaften aber weniger gut darstel-
len. EGBUNAs Ansatz liefert als einziger eine rechnerbasierte Auswahlunter-
stützung, ist aber hinsichtlich der genutzten Aktorprinzipe, der betrachteten
Hersteller und Arbeitsbereiche aufgrund des gewählten Anwendungsgebietes
beschränkt.
Die Einbeziehung von Antriebsszenarien im Electric Actuation Selection Aid
ist ein interessanter Ansatz, der die Einbeziehung von Erfahrungswissen mit-
hilfe von Szenarien oder „Mustern“ bei der Aktorauswahl erlaubt. Derartige
Szenarien scheinen geeignet, auch Kriterien zu berücksichtigen, die schwer
oder nicht allgemeingültig zu formulieren sind. Denkbar sind hierbei z. B.
Liefertreue, Lieferzeit, Qualität, Support usw. eines Lieferanten, die sich aus
der Erfahrung des auswählenden Entwicklers, Einkäufers usw. ergeben. Die
angesprochenen „schwer verallgemeinerbaren“ Kriterien sind für einen allge-
meinen Ansatz zwar nicht verfügbar, bieten aber ggf. Erweiterungspotenzial
für eine ﬁrmenspeziﬁsche Umsetzung.
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Die vorgestellten Hilfsmittel zur Aktor- und Aktorprinzipauswahl lassen
sich anhand der Datenbasis, der Aufbereitung für die Suche bzw. die
Such-/Auswertealgorithmen und die Nutzerführung durch den Zugriffs-
teil/GUI miteinander vergleichen.
Hierbei geben die klassischen Konstruktionskataloge dem Ingenieur die Mög-
lichkeit zur Erweiterung der ihm bekannten Lösungsmenge anhand einer fest-
gelegten Datenbasis mit festgelegten Zugriffsmerkmalen. Die Erweiterung der
88 5 Bestehende Hilfsmittel der Aktor- und Aktorprinzipauswahl
betrachteten Lösungsmenge hängt von Umfang und Aktualität der in den Kon-
struktionskatalogen zusammengetragenen Daten ab. Von den konventionellen,
papier- und web-basierten Konstruktionskatalogen sind im Wesentlichen die
Herstellerkataloge von Bedeutung. Bei papiergebundenen Katalogen wird
die Suche dabei nicht durch Algorithmen unterstützt, web-basierte Kataloge
bieten grundlegende meist exakte Suchfunktionen.
Die Besonderheit der vorgestellten alternativen Ansätze liegt in der (zumindest
vorgesehenen) Suchunterstützung sowie der Präsentation der Daten gegen-
über dem Anwender sowie der auf der Erweiterung oder Verbesserung der
Darstellung beruhenden bzw. für den F-S-S theoretischen Auswahlunterstüt-
zung.
Durch die gewählte Darstellung der Ergebnisse im Actuator-Selector und Web-
based actuator selection tool kann mit wenigen Datensätzen unterschiedlicher
Aktoren verschiedener Hersteller der Möglichkeitsbereich eines Aktorprinzips
abgegrenzt werden. Dadurch werden die Hauptprobleme der Kataloge erheb-
lich verringert und eine zweckmäßige Möglichkeit zum Aktorprinzipvergleich
geschaffen.
Durch zusätzliche und neue Aktoren können die Möglichkeitsbereiche leicht
erweitert werden, während die alten Angaben weiter Bestand haben. Auf
diese Weise wird die Menge der erforderlichen Datensätze reduziert und die
Pﬂege des „Kataloges“ vereinfacht [KES08, EST10]. Grundlage hierfür ist
die Annahme, dass in dem von den wenigen Aktoren eines Aktorprinzips
aufgespannten Lösungsraum („Blase“) grundsätzlich weitere Aktoren dieses
Aktorprinzips möglich sind.
Nachteilig ist, dass die durch die elliptischen Punkte gekennzeichneten Mög-
lichkeitsbereiche der verschiedenen Aktorprinzipe einfache geometrische
Abgrenzungen sind. Ihre Bildungsvorschrift ist unbekannt und es ist anzu-
nehmen, dass die Abgrenzung willkürlich oder vom Erstellenden „per Hand“
für die verwendeten Daten vorgenommen wurde. Damit sind die markierten
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Bereiche nur beschränkt aussagekräftig, die Schlussfolgerung über eine mög-
liche Umsetzung eines Aktorprinzips ist insbesondere für den Randbereich
der elliptischen Punkte/“Blasen“ unsicher [EST10].
Der Entwickler erhält bei Nutzung eines Produktkataloges nach eigener oder
durch trennscharfe Algorithmen unterstützte Suche im Idealfall einen oder we-
nige passende Aktoren – ggf. ﬁndet er keine passende Lösung. Wesentliches
Kriterium für die Qualität derartiger Kataloge ist der Umfang der Datenbasis
und die Zweckmäßigkeit der Zugriffskriterien [KES08].
Die in den vorgestellten alternativen Ansätzen umgesetzten unscharfen Such-
möglichkeiten wiederum erlauben dem Entwickler eine Orientierung im
Bereich möglicher Lösungen/Aktoren. Ein passenden Aktor zu ﬁnden ist
nicht Intention der Ansätze (ggf. mit Einschränkung des Electric Actuation
Selection Aid). Nach der Orientierung ist die zielgerichtete Lösungssuche
in einem trennscharfen Lösungskatalog für Aktoren des oder der nahelie-
genden Aktorprinzipe möglich/zweckmäßig. Wesentliches Kriterium für die
Zweckmäßigkeit der unscharfen Suchansätze ist dabei die Abbildung – durch
den Algorithmus wie auch in der GUI – der genannten Möglichkeitsberei-
che.
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Aktoren können bisher anhand konkreter Parameter aus Produktkatalogen ein-
zelner Hersteller ausgewählt werden. Die Kataloge der Hersteller beeinhalten
dabei meist Aktoren eines einzelnen Aktorprinzips. Die Suche in verschiede-
nen Aktorkatalogen verschiedener Aktorprinzipe ist durch deren Vergleich
möglich. Für eine parallele Betrachtung verschiedene Parameter ergeben sich
dabei je nach Sortierung/Ranking der Parameter andere „optimale“ Aktoren
und somit ggf. auch Aktorprinzipe (Tabelle 6.1).
Aktorprinzipe können darüberhinaus durch Nutzung der genannten alter-
nativen Ansätze anhand der Möglichkeitsbereiche ausgewählt werden. Die
Möglichkeitsbereiche sind jedoch stets vom Erstellenden festgelegte Begren-
zungen (z. B. elliptische Punkte beim Actuator-Selector) und abhängig von
den zugrundegelegten Datensätzen. Wie scharf diese Begrenzungen sind, ist
aufgrund der meist unbekannten Bildungsvorschriften und Datenbasis für den
Auswählenden nicht ersichtlich. Eine Auswahl mit geforderten Parametern
außerhalb der durch die Begrenzung der Punkte/“Blasen“ vorgegebenen Mög-
lichkeitsbereiche ist somit nicht möglich. Diese erfordert Vorüberlegungen
bezüglich der Auswirkungen einer Entscheidung für ein bestimmtes Aktor-
prinzip.
Im Folgenden sollen zwei alternative Ansätze zur Aktorprinzipauswahl vor-
gestellt werden. Der erste Ansatz (Kapitel 6) beruht auf bekannten Aktoren,
ist wie der von KALLENBACH beschriebene F-S-S aufgebaut und basiert auf
dem Konzept der Möglichkeitsbereiche des Actuator-Selectors. Er beinhaltet
im Unterschied zum Stand der Technik eine Möglichkeit algorithmenbasierte
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Tabelle 6.1: Beispieltabelle mit ﬁktiven Aktoren und Parametern mit Darstellung der
Sortierergebnisse nach verschiedenen Parametern (grau hinterlegt sind
die zum Ordnen herangezogenen Parameter).
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Bestimmung der Möglichkeitsbereiche sowie eine Vorschrift zur Abschät-
zung der „Nähe“ der Suchparameter zu den Möglichkeitsbereichen bekannter
Aktoren.
Der zweite Ansatz (Kapitel 7) soll die Auswirkungen konstruktiver Ände-
rungen bei Aktorprinzipen verdeutlichen und damit bei der Abschätzung
der Anpassbarkeit eines Aktorprinzipes an gegebene Forderungen helfen. Er
dient dazu bei Anfragen die außerhalb der bekannten Möglichkeitsbereiche
liegen, den Entwickler bei der Wahl eines geeigneten Aktorprinzips zu unter-
stützen. Dies erfolgt durch das Aufzweigen der Änderungen der Merkmale
des Aktorprinzips, die für das Erreichen der gewünschten Parameter nötig
sind.
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Im Folgenden soll ein Konzept für die rechnergestützte Auswahl von Aktor-
prinzipen sowie dessen prototypische Umsetzung vorgestellt werden. Das
vorgestellte Konzept beruht auf dem Skyline-Algorithmus und hat zum
Ziel:
 anhand einer beschränkten Anzahl an Aktoren verschiedener Aktor-
prinzipe in einer Datenbank die Möglichkeitsbereiche abzugrenzen, in
denen die Aktorprinzipe als realisierbar sind,
 bei Anforderungen, deren Parameter nicht durch bekannte Aktoren
erfüllt werden, die den Suchparametern möglichst nahe kommenden
Aktoren und Aktorprinzipe auszugeben sowie
 ﬂexible und soweit möglich durch den Nutzer frei wählbare Suchpara-
meter zu gewährleisten, wobei
 der Suchalgorithmus unabhängig von einer Erweiterung der Datenbank
sein soll.
Der Ansatz basiert dabei wie der Actuator-Selector auf bekannten Akto-
ren und der Annahme, dass diese Aktoren Parameterbereiche abgrenzen,
in denen die Realisierung des Aktorprinzips möglich ist. Dadurch ist die
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Wahl eines passenden Aktorprinzips möglich, ohne dass ein zu den gefor-
derten Parametern exakt passender Aktor in einer Datenbank enthalten sein
muss.
Aus dem Wunsch, sowohl die Suchparameter frei wählen zu können und eine
spätere Erweiterung der Auswahlunterstützung wie auch der Datenbasis zu
ermöglichen, leitet sich die Notwendigkeit einer rechnergestützten Umsetzung
ab. Diese erfordert:
I. eine hinreichend große und erweiterbare Datenbasis (beschrieben in
Abschnitt 6.3.1) sowie
II. einen Algorithmus für die Suche innerhalb dieser Datenbasis (beschrie-
ben in Abschnitt 6.3.2) und
III. eine GUI zur Darstellung der Suchergebnisse (beschrieben in Ab-
schnitt 6.3.3).
Diese wesentlichen Elemente und die prototypische Umsetzung des Konzep-
tes sollen im Weiteren erläutert werden. Den Schwerpunkt der Betrachtungen
bilden dabei der Algorithmus zur Suche sowie die Vorstellung der prototypi-
schen Umsetzung der Auswahlhilfe als Ganzes.
Die Gestaltung und Optimierung der Datenbasis, realisiert durch eine rela-
tionale Datenbank sowie die GUI sind nicht Intention dieser Abhandlung.
Sie wurden zur Verdeutlichung und Überprüfung des Konzeptes erstellt, ins-
besondere die GUI erfuhr daher keine Optimierung hinsichtlich Ergonomie,
Rechenzeit usw. und werden nur in einem für das grundlegende Verständnis
notwendigen Maße betrachtet.
Der Neuheitswert des in dieser Arbeit vorgestellten Skyline-Ansatzes ergibt
sich aus:
 der Anpassung des für Datenbanksuchen bekannten Skyline-
Algorithmus zum Zwecke
 der nachvollziehbaren Bestimmung der Möglichkeitsbereiche für
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 eine Datenbasis, die dem Actuator-Selector ähnliche wenn auch größer
ist.
Der Skyline-Ansatz kann zur Auswahl von Baugruppen, Bauteilen, usw. an-
hand von qualitativen wie quantitativen Parametern genutzt werden und soll
am Beispiel der Aktoren vorgestellt werden. Die Übertragung auf andere
Elemente des Bewegungssystems (z. B. Getriebe oder Messsysteme) ist denk-
bar.
Eine notwendige Vorraussetzung für die Nutzung des Skyline-Ansatzes ist
das Vorhandensein vergleichbarer quantitativer Parameter. Diese auf den
ersten Blick triviale Forderung kann sich für einzelne Bau-/Funktionsgruppen
oder -elemente als schwer erfüllbar erweisen, wenn wesentliche Parameter
unscharf oder anwendungsfallspeziﬁsch deﬁniert sind (z. B. Regelgüte) oder
von weiteren Systemen der technischen Peripherie abhängen (so hängt z. B.
die „Systemsteiﬁgkeit“ von der Steiﬁgkeit der Führung, des Gestells und auch
der Regelung ab [Hac10]).
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Unter einem Suchalgorithmus wird eine Handlungsvorschrift für die Suche
nach Objekten mit bestimmten Eigenschaften innerhalb eines Suchraums (der
Datenbank) verstanden. Wesentliche Suchalgorithmen sind:
I. Die exakte Suche, bei der die ausgegebene Ergebnismenge eine exak-
te Übereinstimmung mit den gesuchten Parametern x = (x1, . . . ,xk)T
aufweist. Bei fehlender Übereinstimmung wird kein Datensatz ausge-
geben.
II. Die Nearest-Neighbour-Suche, bei der über die Ergebnisse mit exakter
Übereinstimmung hinaus alle Datensätze13 p= (p1, . . . , pn)T innerhalb
13 Zur Nomenklatur: Datensätze und Anfragen werden als Vektoren (x, pi) fett markiert und
bestehen aus Parametern (pi, j); vgl. Tabelle 6.3.
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eines vom Suchenden vorgegebenen, euklidischen Abstandes ε zu den
gesuchten Parametern ausgegeben werden [FBS75, NN97].
de(p,x) := ||p−x||2 =
√√√√ k∑
i=1
(pi− xi)2 , (6.1)
für p = (p1, . . . , pn)T und x = (x1, . . . ,xn)T ∈ Rn sowie k ≤ n
Für die ausgegebenen Werte muss die Bedingung:
de(p,x) := ||p−x||2 ≤ ε (6.2)
erfüllt sein.
III. Die Abstand-Suche, bei der die einzelnen Parameter für die Abstandsbe-
stimmung unterschiedlich gewichtet werden. Die Wichtung wird durch
einen Gewichtsvektor g = (g1, . . . , gn)T realisiert, der durch den An-
wender bestimmt wird. Die Wichtungen gi sind willkürlich. Es ergibt
sich der Zusammenhang:
deg(g,p,x) :=
∣∣∣∣gT · (p−x)∣∣∣∣2 =
√
n
∑
i=1
(gi · |pi− xi|)2 ≤ ε (6.3)
für p = (p1, . . . , pn)T und x = (x1, . . . ,xn)T ∈ Rn und Gewichtsvektor
g mit den Elementen g = (g1, . . . ,gn) ∈ R+ n
Die Wichtungsfaktoren des Gewichtsvektors können Absolutwerte oder
Relativwerte sein. Die Relativwerte können sich auf die Werte der
Suchparameter (z. B. 10% von x) oder auf die Werte innerhalb der
Datenbank beziehen (z. B. 10% von (max(pi)−min(pi))).
Von diesen Algorithmen erscheint die exakte Suche nicht geeignet, da bereits
Abweichungen der Dezimalstelle zwischen Suchwerten und in der Datenbank
enthaltenen Parametern dazu führen, dass kein Ergebnis ausgegeben wird.
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Eine sinnvolle Suche ist nur durch die Vorgabe einer ε-Umgebung wie bei
der Nearest-Neighbour- bzw. Abstand-Suche möglich.
Die Abstand-Suche und Nearest-Neighbour-Suche geben Ergebnisse inner-
halb eines vorgegebenen Abstandes zum gewünschten Zielwert aus. Dabei
sind relative, auf den Wertebereich des Parameters bezogene Abstandsanga-
ben absoluten Abständen vorzuziehen. Unterschiedliche Größenordnungen
einzelner Parameter (z. B. μm-Verfahrbereich und mm-Abmessungen eines
Aktors) und Wichtungsfaktoren können jedoch das Ergebnis verzerren. Dies
gilt insbesondere bei der „Verrechnung“ einzelner Werte (in Tabelle 6.2
die Abstand-Suche „3-2-0-0-2“, die das berechnete Volumen berücksich-
tigt).
Tabelle 6.2: Ergebnisse der Suche mit unterschiedlichen Suchansätzen. Die nach ver-
schiedenen Suchansätzen ausgegebenen Datensätze aus Tabelle 6.1 sind
durch ein X markiert. Im Tabellenkopf sind die (z. T. gewichteten) Anfor-
derungen aufgeführt. Die Zahlen bezeichnen die Wichtungsfaktoren der
einzelnen Anforderungen von links nach rechts. Das Volumen wird nur
bei der Auswahl in der letzten Spalte betrachtet.
Leistung: 250  W Masse: 400 g Länge: 200 mm Breite: 60 mm Volumen (berechnet): 12 cm³ 
Nr. Aktor Exakte Suche 
Nearest- 
Neighbor -
Suche 
Abstandssuche 
2-1-2-2 
Abstandssuche 
3-1-2-2 
Abstandssuche 
3-2-0-0-2 
1 Aktor U - - - - X 
2 Aktor V - X X - - 
3 Aktor W - - - - - 
4 Aktor X - - - - - 
5 Aktor Y - - - X - 
6 Aktor Z - - - - - 
Weitere Suchalgorithmen für Datenbanken, bspw. solche zur unscharfen
Suche, basieren auf der Betrachtung ähnlicher Zeichenketten. Da die
Ähnlichkeits- oder Distanzmaße für quantitative Parameter jedoch kaum
generell bestimmbar sind und für qualitative – abgesehen von möglichen
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Eingabefehlern – ggf. nicht existieren, sind derartige Algorithmen für die
Aktorprinzipauswahl nicht nutzbar.
Als Alternative zu den genannten Algorithmen ist der Skyline-Algorithmus be-
kannt. Als Skyline-Algorithmus stellt die Übertragung des Maximalvektorpro-
blems auf die Suche in Datenbanken dar. Gegenstand des Maximalvektorpro-
blems ist es, aus einer Menge von Vektoren die Untermenge zu identiﬁzieren,
deren einzelne Dimensionen von keinem anderen Vektor dominiert werden.
Die Vektoren, die in allen Dimensionen gleiche oder größere Werte als alle
anderen Vektoren der betrachteten Menge besitzen, sind die gesuchten do-
minierenden Maximalvektoren (u. a. [KLP75, BKS78, PS85, SM88, Buc89]).
Das Ergebnis ist dabei von der Größenordnung wie auch von der Wichtung der
Parameter/Dimensionen unabhängig (u. a. [BKS01, PTF05]).
Der Skyline-Algorithmus überträgt diesen Ansatz auf die Suche in relationalen
Datenbanken, wobei statt dominierenden Vektoren Datensätze mit dominie-
renden Parametertupeln gesucht werden. Beim Skyline-Algorithmus wird
dabei meist von einer Minimierungsaufgabe ausgegangen. Durch Negation ist
ggf. die Suche nach Maximalwerten in ein Minimierungsproblem umzuwan-
deln. Auch bei den weiteren Betrachtungen wird daher stets von der Suche
nach Minimalwerten ausgegangen.
Die Ergebnismenge dieses Algorithmus bilden die den Anforderungen am
nächsten kommenden Datensätze. Miteinander verbunden, bilden sie eine
Kontur – die Skyline (Abbildung 6.1). Ein bekanntes und häuﬁg zitiertes
Beispiel des Skyline-Algorithmus ist die Auswahl von Hotels anhand der
Parameter Preis und Entfernung zum Strand [BKS01]. Der Begriff Skyline
wird dabei als Synonym für die als Ergebnis der Suchanfrage ausgegebenen
Datensätze verwendet.
Im Folgenden soll der Skyline-Algorithmus als Kern einer rechnerbasierten
Aktorauswahlhilfe vorgestellt werden. Hierzu wird zunächst die allgemeine
Bildungsvorschrift erläutert und verschiedene Variationen/Abwandlungen zur
Beeinﬂussung der ausgegebenen Lösungsmenge vorgestellt. Anschließend
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wird auf die für die Aktor- und Aktorprinzipauswahl notwendigen Anpassun-
gen eingegangen.
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Der Skyline-Algorithmus basiert auf Paarvergleichen, d. h. dem Vergleich
einzelner Datensätze nacheinander und miteinander. Die Skyline baut sich
dadurch Schritt für Schritt auf und bildet eine Art „Rand“ um das ge-
suchte Parametertupel, von dem der Skyline-Algorithmus seinen Namen
hat (siehe Abbildung 6.1; für den Aufbau der Skyline insbesondere 6.1(b)
bis 6.1(d)).
Grundsätzlich beschreibt der Skyline-Algorithmus eine Suche nach Daten-
sätzen im Sinne des Maximalvektorproblems, bezogen auf den Koordinaten-
ursprung, welcher den optimalen Datensatz – genaue Erfüllung aller Anfor-
derungen – repräsentiert. Dies ist für eine Aktorsuche nur in Ausnahmen
der Fall. Für die Aktorsuche ist davon auszugehen, dass Suchanfragen meist
vom Koordinatenursprung verschiedene Anfragepunkte (z. B. Nennleistung,
maximales Drehmoment) und -intervalle (z. B. Drehzahlbereich, ein Volumen
welches kleiner als ein Grenzwert ist) beinhalten.
Weiterhin erfolgt durch den Skyline-Algorithmus keine Ordnung der aus-
gegebenen Datensätze. Es handelt sich beim Suchergebnis somit um eine
ungeordnete Ergebnismenge. Ziel ist es jedoch, nicht nur potenziell passende
Suchergebnisse anzuzeigen, sondern diese auch beginnend mit der höchsten
Relevanz auszugeben. Der Skyline-Algorithmus muss daher abgewandelt und
für die Aktorauswahl angepasst werden.
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Die verschiedenen Ansätze zur softwaretechnischen Umsetzung des Algo-
rithmus sind meist als Pseudocode14 frei verfügbar und im Hinblick auf die
Minimierung der Rechenzeit optimiert.
Erreicht wird die Optimierung meist durch die zielgerichtete Minimierung
der Zahl der Paarvergleiche (z. B. werden „neue“ Datensätze nur mit denen
der Skyline verglichen – dies wird im Abschnitt 6.3.2 näher erläutert) und der
notwendigen Speicherschritte. Das Verständnis der dem allgemeinen Skyline-
Algorithmus und seinen Varianten zugrunde liegenden Zusammenhänge sowie
die Vorstellung des Ergebnisses wird dadurch erschwert.
Daher sollen im Weiteren kurz die notwendigen mathematischen Zusammen-
hänge des Skyline-Algorithmus beschrieben werden. Um die Verständlichkeit
zu erhöhen, wird die Bestimmung der Skyline im Weiteren durch zweidimen-
sionale Abbildungen und zugehörige Bildunterschriften an gegebener Stelle
verdeutlicht.
Die Möglichkeiten zur Anpassung des Skyline-Algorithmus, um die Zahl
der ausgegebenen Datensätzen zu vergrößern oder zu verringern, werden
aufgezeigt. Anschließend werden die für die Aktorauswahl notwendigen
Anpassungen des Skyline-Algorithmus beschrieben.
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Zum Zweck des besseren Verständnisses wird im weiteren Verlauf dieser Ar-
beit für alle betrachteten Skyline-Algorithmen die in Tabelle 6.3 verdeutlichte
Parameterkonvention verwendet.
Die Parameter der Datensätze, die in einer Datenbank enthalten sind und nach
denen gesucht werden kann, werden als Dimensionen d1, . . . , dn bezeichnet
[PTF05, LYZ07, CJT06, Ple09]. Die Datenbank enthält eine Menge P von
14 Als Programmcode, der zur Veranschaulichung des Programmablaufs und nicht der rechner-
technischen Umsetzung dient. Er ist meist in einer Programmiersprachen ähnlichen Syntax
abgefasst.
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m Datensätzen:
P= {p1, . . . , pm},m ∈ N. (6.4)
Jeder Datensatz pi = (pi,1, pi,2, . . . , pi, j, . . . , pi,n)T besteht aus n Parame-
tern.
Tabelle 6.3: Übersicht zur Parameterkonvention für die Betrachtungen zum Skyline-
Algorithmus
  Dimensionen ? 
  Parameter d1 Parameter d2 … Parameter dn 
Da
te
ns
ät
ze
 ?
 Aktor p1 p1,1 p1,2 p1,j p1,n 
Aktor p2 p2,1 p2,2 p2,j p2,n 
… pi,1 pi,2 pi,j … 
Aktor pm pm,1 pm,2 … pm,n 
Der Skyline-Algorithmus gibt die Menge von n-dimensionalen Datensätzen
als Ergebnis aus, die von keinem der anderen in der Datenbasis enthaltenen
Datensätze dominiert werden. Beim Vergleich zweier Datensätzen px,py ∈P
dominiert px den Datensatz py:
py  px (6.5)
genau dann, wenn für jedes j ∈ {1, . . . , n} gilt:
py, j  px, j (6.6)
und für mindestens ein j gilt:
px, j = py, j . (6.7)
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(a) Beispielhafte Verteilung von Datensätzen für ein zweidimensionales Parame-
terfeld. Abgebildet ist nur der 1. Quadrant, welcher - nach der Überführung in
ein Minimierungsproblem - alle Datensätze enthält.
(b) Aus den verfügbaren Datensätzen wird bezogen auf einen gesuchten Para-
metersatz die Skyline ermittelt. Hierzu werden drei Datensätze paarweise
miteinander verglichen.
(c) Skyline und dominierte Datensätze werden bestimmt. Die Skyline beschreibt die
Grenze des dominierten Bereiches. Dominierende (= ausgegebene) Datensätze
sind „voll“, dominierte Datensätze „leer“ dargestellt.
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(d) Durch weitere Datensätze wird die Skyline sukzessive erweitert. Der
„rechteckig-gezackte“ Verlauf entsteht durch die Dominanzbeziehung.
(e) Durch die „neuen“ Datensätze kann sich die Skyline verändern. Durch die
Dominanzbeziehung darf es keinen Punkt „links unterhalb“ eines Punktes der
Skyline geben.
(f) Es entsteht nach Vergleich aller Datensätze ein durch die Skyline dominierter
Bereich. Alle Punkte der Skyline werden als Lösungen ausgegeben.
Abbildung 6.1: Allgemeiner Ablauf der Skyline-Bestimmung. Das Optimum, auf das
sich die Suche bezieht, ist der Nullpunkt des Koordinatensystems. Die
2D-Abbildung verdeutlicht den Ansatz, welcher für n-dimensionale
Parameterfelder funktioniert. Die Skyline selbst wird nicht ausgegeben.
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Die Dominanzrelation py  px bedeutet, dass px für alle betrachteten Parame-
ter p j keinen größeren und mindestens einen kleineren Wert als py aufweist.
Vereinfacht ausgedrückt besitzt somit jeder dominierende Datensatz pi min-
destens einen dominierenden Parameter pi, j.
Auf die Auswahl von Aktoren übertragen, bedeutet dies, dass der Aktor „px“
mindestens einem der geforderten Parametern besser entspricht als der Aktor
„py“. Da „besser“ je nach Suchziel „≤“ oder „≥“ bedeuten kann, werden diese
Operatoren durch die Dominanzbeziehung ausgedrückt. Bei der Umsetzung
des Skyline-Algorithmus in ein Softwarewerkzeug (siehe Abschnitt 6.3) wird
die Festlegung bei welchem Parameter „≤“ oder „≥“ gilt, vom Anwender
(z. B. durch Eingabe in das Suchmaskenfeld; vgl. Abbildung 6.19 Leistung
> 1 W , siehe Abschnitt 6.3.3) ausgewählt.
Aus dieser Festlegung folgt unmittelbar, dass all die Datensätze Element der
Skyline sind, die in wenigstens einem gesuchten Parameter „besser“ sind
als alle anderen Datensätze. Einzelne Parameter der Elemente der Skyline
können dabei schlechter als die von dominierten Datensätzen sein (Abbildung
6.2).
Die allgemeine Skyline wird durch alle ausgegebenen Datensätze deﬁniert
und ergibt sich somit wie folgt:
S(P) =
{
px ∈P
∣∣py ∈P : py  px} . (6.8)
Daraus ergibt sich, dass bei Verwendung vieler verschiedener Suchparameter
die Zahl der ausgegebenen Lösungen, d. h. der Elemente der Skyline, steigt
(siehe Abbildung 6.2).
Aus der Deﬁnition folgt ebenso, dass jeder Datensatz mit minimalem Abstand
zu den gesuchten Parametern immer Bestandteil der Skyline sein muss (siehe
Abstand-Suche). Die Dominanzbeziehung führt dazu, dass einzelne Datensät-
ze, die nur unbedeutend von den gesuchten Parametern oder denen der Skyline
abweichen, nicht ausgegeben werden. Diese Reduzierung der ausgegebenen
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Abbildung 6.2: Wirkungsweise des Skyline-Algorithmus am Beispiel der Datensätze
aus Tabelle 6.1. Die Vergrößerung der ausgegebenen Lösungsmenge
durch weitere Auswahlparameter (markiert im Tabellenkopf durch
“*“) wird deutlich (grau hinterlegt: die dominierten Datensätze). Links:
Suche nach maximaler Leistung und minimalem Volumen; Rechts
unten: Suche nach maximaler Leistung, minimalem Volumen, kleinster
Masse und kleinster Aktorlänge
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Lösungsmenge aufgrund marginaler, nicht technisch begründeter Unterschie-
de, ist für die Suche nach Aktoren unterschiedlicher Aktorprinzipe nicht
wünschenswert. Andererseits werden auch die Datensätze als Suchergebnis
ausgegeben, bei denen nur einer oder ggf. wenige Parameter dominieren (z. B.
der Datensatz mit der größten Leistung, dessen Abmessungen aber größer als
die geforderten sind) und somit nur mit geringer Wahrscheinlichkeit relevant
sind.
Varianten des Skyline-Algorithmus um die Zahl der ausgegebenen Datensät-
ze:
 zu minimieren (z. B. bei Vorgabe vieler Suchparameter),
 zu maximieren (z. B. bei Vorgabe weniger Suchparameter) sowie
 um die Datensätze zu reduzieren, die nur in wenigen Parametern domi-
nieren,
sollen im Folgenden vorgestellt werden.
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Der dargestellte allgemeine Skyline-Algorithmus kann, um die Zahl der ausge-
gebenen Lösungen zu erhöhen oder zu verringern, abgewandelt werden. Diese
Varianten geben, verglichen mit der vorgestellten, allgemeinen Skyline, entwe-
der mehr oder weniger Datensätze aus, werden jedoch in dieser Abhandlung
in Anlehnung an die Literatur als Skylines bezeichnet.
Tabelle 6.4: Übersicht der Skyline-Varianten zur Vergrößerung und Verringerung der
Zahl ausgegebenen Lösungen
Varianten zur Vergrößerung der
Zahl der ausgegebenen Lösungen
Varianten zur Verringerung der
Zahl der ausgegebenen Lösungen
 elastische-SkylinesSεS undSεP
 k-Band-Skyline Sk
 Top-k-Skylines ST
 ranked-Skyline SRk
 d-reduzierte-Skyline Sdr
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Im Folgenden werden einige im Hinblick auf die Aktorauswahl interessant
erscheinende Varianten des Skyline-Algorithmus vorgestellt.
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Eine einfache Möglichkeit, die Zahl der ausgegebenen Datensätze zu erwei-
tern, ist deren Erweiterung um eine ε-Umgebung. Diese kann um die Skyline
oder die dominierenden Punkte deﬁniert werden. Die in dieser ε-Umgebung
enthaltenen Datensätze werden zusätzlich zu denen der allgemeinen Skyline
als Ergebnis der Suche ausgegeben (Abbildung 6.3(a)). Dies ist auf zwei
verschiedene Arten möglich.
Im ersten Fall wird als elastische Skyline SεS bezeichnet. Die ausgegebenen
Datensätze ergeben sich somit zu:
SεS(ε,P) =S(P)∪
{
px ∈P\S(P)
∣∣∃py ∈S(P) : ||p− x||∞ ≤ ε}.
(6.9)
Im zweiten Fall wird die ε-Umgebung um jeden dominierenden Punkt deﬁ-
niert. Abbildung 6.3(b) zeigt dies exemplarisch für zwei Dimensionen. Es
ergeben sich (für zwei Dimensionen) Kreisabschnitte um die Punkte, die die
Skyline SεP bilden.
Der Nachteil aller elastischen Skylines besteht darin, dass die Vorgabe einer ε-
Umgebung ähnlich dem Gewichtsvektor der Abstand-Suche subjektiv und da-
mit die Suche von der Erfahrung des Suchenden abhängig ist.
Weiter ist fraglich, ob für alle denkbaren Parameter p j das gleiche ε als
Absolutbetrag gelten sollte. Sinnvoll erscheint ein relatives ε bezogen auf den
gesuchten Wert und ggf. verschiedene ε j für verschiedene p j. Hierzu müssen
die Abstände für jeden Datensatz einer jeden Suche neu berechnet werden,
was erheblichen Rechenaufwand bedeuten kann.
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(a) Beispiel einer Skyline SεS mit ε-Umgebung
(b) Beispiel einer Skyline SεP mit ε-Umgebung um die die Skyline
bildenden Punkte
Abbildung 6.3: Ansätze zur Vergrößerung der Zahl der ausgegebenen Datensätze
durch Vorgabe einer ε-Umgebung; ausgegebene Datensätze sind
„voll“, dominierte Datensätze „leer“ dargestellt.
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Ein weiterer Ansatz, nur marginal abweichende Datensätze zum Zweck der
Ausgaben erfassen zu können, besteht darin, die Skyline mehrfach zu berech-
nen. Dabei werden die Datensätze der zuvor berechneten allgemeinen Skyline
für die folgende Berechnung entfernt (Abbildung 6.4). Ausgegeben werden
in diesem Fall die Datensätze aller berechneten Skylines.
Dieser Ansatz wird k-Band-Skyline genannt, wobei das k ∈ N die Zahl der
Berechnungsdurchläufe markiert. Die Datensätze der ersten und der k-ten
Skyline sowie alle Datensätze zwischen diesen (im sogenannten k- oder Sky-
Band) werden als Ergebnisse der Suche ausgegeben.
Die Skyline für k = 1 deﬁniert sich wie bei der allgemeinen Skyline.
Für k > 1 ergibt sich die k-Band-Skyline rekursiv nach folgender Bezie-
hung:
Sk(k,P) =S(P\Sk−1)∪Sk−1. (6.10)
Gegenüber der ε-Umgebung besitzt die k-Band Skyline den Vorteil, dass die
ausgegebenen Datensätze „in der Nähe“ der Skyline Sk=1 nicht von einer
subjektiven Vorgabe – ausgenommen von k –, sondern von der Verteilung der
Datensätze abhängen.
    	 
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Neben Ansätzen mit dem Ziel, die Zahl der ausgegebenen Datensätze zu erhö-
hen, gibt es auch solche, die die Zahl der ausgegebenen Datensätze reduzieren.
Interessant erscheinen hierbei die Ansätze der k-dominierenden15 und der
d-reduzierten Skyline, bei denen die Deﬁnition und Wirkung des Dominierens
verschärft wird. Varianten der k-dominierenden Skyline sind:
15 In [PTF05] ﬁndet sich für den Ansatz der Top-k Skyline auch die Bezeichnung k-dominierende
oder ranked Skyline, wobei das Ziel stets die Auswahl weniger dominierender Datensätze
pq ∈M für M⊆P der Skyline ist.
110 6 Konzept zur Aktorsuche und Auswahlunterstützung
(a) Beispiel einer k-Band Skyline (hier: k = 2)
(b) Beispiel einer k-Band Skyline (hier: k = 3)
Abbildung 6.4: Beispiele für k-Band Skylines; die jeweils „voll“ dargestellten Daten-
sätze werden in diesem Beispiel ausgegeben.
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I. die Reduzierung auf die k Datensätze einer Skyline, die entweder eine
bestimmte Mindestanzahl Ndom(p) an anderen Datensätzen dominie-
ren (Fall (a)) oder auf die k Datensätze, die die meisten Datensätze
dominieren → k-dominierende Skyline [PTF05, LYZ07]16,
II. die Vergabe eines Ranges RG für die Punkte der Skyline und die Aus-
gabe einer auf die Anzahl k beschränkten Menge von Datensätzen mit
einem bestimmten Rang → ranked Skyline [PTF05] sowie
III. die Reduzierung auf die k Datensätze, die in den meisten Parametern
dominieren → d-reduzierte Skyline [CJT06].
Im Fall I(a) kann entweder die TeilmengeSTk1 ⊆S der Datensätze der allge-
meinen Skyline, die mindestens k Datensätze dominieren (Beziehung (6.11))
oder es können die k Datensätze (Fall I(b)) ausgegeben werden, die die meis-
ten anderen Datensätze dominieren (Beziehung (6.12)).
STk1 =
{
p ∈S(P)∣∣Ndom(p)≥ k} (6.11)
STk2(P) =
{
p ∈S(P) : ∣∣{pi ∈S(P)∣∣Ndom(pi)≥ Ndom(p)}∣∣≤ k}.
(6.12)
Abbildung 6.5 verdeutlicht den Ablauf bei der Bestimmung der
k-dominierenden Skyline entsprechend Fall I(b).
Der Unterschied zwischen derSTk1- und derSTk2-Skyline liegt darin, dass in
der erstgenannten die Datensätze ausgegeben werden, die eine bestimmte (k)
Anzahl an anderen Datensätzen dominieren, während bei der zweiten die ma-
ximale Anzahl der ausgegebenen Datensätze begrenzt wird.
Im Fall II wird den Datensätzen der Skyline ein Rang RG zugeordnet. Der
Rang ist dabei eine beliebige Funktion f (pi,1, . . . , pi, j) : M ≤P⇒ R, die
16 In der Literatur wird für die beiden, hinsichtlich der ausgegebenen Lösungen verschiedenen,
Fälle die gleiche Bezeichnung verwendet, weshalb sie hier gemeinsam betrachtet werden.
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(a) Aus den verfügbaren Datensätzen wird bezogen auf einen Anfragepunkt die Skyline
ermittelt. Von dieser werden die „dominantesten“ Datensätze bestimmt. Die Indizes an
den Punkten entsprechen der Anzahl Ndom der dominierten Datensätze.
(b) Anschließend werden diese nacheinander für die Berechnung der folgenden Skyline
„ausgeblendet“. Aus den verbleibenden werden wiederum Skylines berechnet. Die dabei
entstehenden „neuen Dominantesten“ können zuvor dominierte Datensätze sein.
Abbildung 6.5: Prinzipdarstellung der Reduzierung der dargestellten Datensätze auf
die k dominierenden, hier für k = 3; Datensätze der Skyline STk2 sind
„voll“, dominierte Datensätze „leer“ dargestellt.
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auf die in der Skyline enthaltenen Datensätze pi ∈S;S⊆P zum Zweck der
Wichtung der einzelnen Parameter angewendet werden kann.
Je nach Vorgabe werden die Datensätze ab einem bestimmten Rangwert
kWert :
SRW (P) =
{
pq ∈S(P)
∣∣RG(pq)≥ kWert} (6.13)
oder die k Datensätze mit den höchsten Rangwerten ausgegeben (Gleichung
6.14).
SRk(P) =
{
pq ∈S(P) :
∣∣{pR ∈S(P)∣∣RG(pR)≥ RG(pq)∣∣≤ k
}
(6.14)
Der Fall III bietet eine weitere Möglichkeit zur Eingrenzung der Lösungs-
menge. Bei der als d-reduzierte Skyline bezeichneten Variante werden die
Datensätze ausgegeben, die in den meisten Parameter dominieren, [PTF05].
Ein Datensatz px ∈P dominiert einen Datensatz py ∈P bei dieser Variante
genau dann, wenn gilt:
∃R⊆ {1, . . . , m}∣∣k = |R| , ∀ i ∈R : py, j i px, j, ∃i ∈R : py, j = px, j.
(6.15)
Die Beschränkung auf R Dimensionen bewirkt eine Reduktion der Lösungs-
menge durch Ausschluss von Lösungen, die in wenigen Dimensionen bessere
Werte haben und dadurch in der allgemeinen Skyline als dominierende Daten-
sätze auftreten.
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Die vorgestellten Varianten des Skyline-Algorithmus basieren entweder auf
der Vorgabe einer ε-Umgebung oder einer k-fachen Berechnung der Skyline.
Die ausgegebenen Datensätze sind daher von der Vorgabe der Werte ε und
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k sowie der Verteilung der Datensätze in der Datenbank auf die der Algo-
rithmus angewendet wird abhängig. Die Vorgabe der ε-Umgebung bzw. der
Ordnungsgröße k ist dabei willkürlich und kann z. B. durch den Anwender
vorgenommen werden.
Für die Aktorauswahl sind insbesondere die letzten beiden dargestellten
Skyline-Varianten zur Reduktion der ausgegebenen Lösungsmenge interes-
sant. Durch diese lassen sich Lösungen, die durch eine oder wenige her-
ausragende Parameter Teil der Skyline sind, eliminieren. Dies lässt sich im
zweidimensionalen Fall als „Beschneiden des Randes der Skyline“ verste-
hen.
Die Varianten zur Reduzierung der Anzahl ausgegebener Datensätze wir-
ken somit als Filter und sortieren bei einer günstigen Datensatzverteilung
die Datensätze aus der Datenbank heraus, die den geforderten Parametern
am nächsten kommen. Selbst wenn die geforderten Parameter nicht genau
erfüllt werden, können die Aktorprinzipe der ausgewählten Datensätze hin-
sichtlich einer Umsetzung in einer Sonderentwicklung weiterverfolgt wer-
den.
Nachteilig ist jedoch insbesondere hierbei, dass ggf. naheliegende Aktorprinzi-
pe aufgrund einer ungünstigen Datensatzverteilung nicht ausgegeben werden.
Dadurch wird die Diversität des Ergebnisses reduziert. Die reduzierend wir-
kenden Skyline-Varianten können sich somit abhängig von der Datenbank und
der jeweiligen Parameterauswahl negativ auf den Vergleich von Aktorprin-
zipen auswirken (Abbildung 6.6). Inwieweit die vorgestellten Varianten zur
Erhöhung oder Reduzierung der Zahl der ausgegebenen Datensätze geeignet
sind, das Suchergebnis zu verbessern, ist nur für eine speziﬁsche Suchanfrage
zu bewerten.
Alle bisher vorgestellten Skyline-Varianten sind aufgrund ihrer „Abstammung“
vom Maximalvektorproblem auf den Koordinatenursprung (entspricht dem
Optimum/dem gesuchten Parameter) bezogen. Dieser für die Aktorauswahl
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(a) Anzahl und Verteilung der Datensätze führt zur Benachteiligung des Aktorprinzips B.
Nur die durch die vollen Punkte repräsentierten Datensätze werden ausgegeben.
(b) Obgleich eher den Anforderungen entsprechend, wird der Datensatz p12 des Prinzips B
bei der k-dominierenden Skyline für k = 4 nicht ausgegeben
Abbildung 6.6: Verdeutlichung des Einﬂusses von Verteilung und Anzahl bei der
Reduktion der ausgegebenen Datensätze nach dem Ansatz der k-
dominierenden Skyline ST ; die einzelnen Aktorprinzipe sind durch
Graustufen und durch die Ellipsen abgegrenzt.
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untypische Fall erfordert Änderungen am Algorithmus, die im Folgenden
beschrieben werden.
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Bei der Suche nach Aktoren/Aktorprinzipen können bezüglich der Anzahl
und Kombination beliebige Parameter abgefragt werden. Für quantitative
Eigenschaften ergeben sich vier Arten möglicher Anfragen:
 Entsprechen die Parameter des Datensatzes den Geforderten?
 Sind die Parameter des Datensatzes größer als die Geforderten (z. B.
Leistung)?
 Sind die Parameter des Datensatzes kleiner als die Geforderten (z. B.
Masse)?
 Liegen die Parameter des Datensatzes im geforderten Intervall (z. B.
Drehzahlbereich)?
Diese möglichen Anfragen erfordern die Berücksichtigung von beliebigen
Anfragepunkten und damit die Bestimmung der Abstände im Sinne des Sky-
line-Algorithmus „um diese Punkte herum“. Weiterhin besteht durch die
Vorgabe von Intervallgrenzen die Möglichkeit, dass einzelne Datensätze in-
nerhalb des Suchbereiches einzelner oder mehrerer Parameter liegen. Derar-
tige Datensätze erschweren die Bildung der Skyline anhand der bisherigen
Deﬁnition, da ein solcher Datensatz alle anderen Datensätze automatisch
dominiert.
Im Folgenden sollen daher Abwandlungen des Skyline-Algorithmus für die Be-
stimmung der Skyline bezogen auf beliebige Anfragepunkte und die Erweite-
rung auf beliebige Anfragebereiche kurz vorgestellt werden.
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Um den Skyline-Algorithmus auf beliebige Anfragepunkte pA, verschieden
vom Koordinatenursprung, anwenden zu können, ist eine Transformation der
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den Anfragepunkt „umgebenden“ (Abbildung 6.7(a)) Datensätze notwendig,
[PTF05, DS07].
Es ergibt sich eine Menge P∗ = {p∗1, . . . , p∗m} transformierter Datensätze
p∗i = (p∗i,1, . . . , p
∗
i,n), die wie folgt bestimmt werden
17:
p∗i, j =
{
pA, j +
∣∣pA, j − pi, j∣∣} . (6.16)
Die Skyline wird anschließend aus der Menge der transformierten Datensätze
P∗ gebildet. Die in Abbildung 6.7(b) gezeigte Transformation verdeutlicht
die Überführung einer Anfrage bzgl. eines beliebigen Anfragepunktes in eine
auf den Koordinatenursprung bezogene Anfrage/Suche.
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Bei der Suche nach Aktoren sind Bereichsanfragen besonders häuﬁg. Bereiche
können durch Schranken (z. B. Leistung> 100W , Breite< 10mm) oder durch
ein Intervall (z. B. Drehzahl von 1000 bis 15001/min) beschrieben sein. Es
sind hierbei zwei Fälle zu unterscheiden:
I. Die Beschränkungen des Suchraumes, innerhalb derer nach Datensät-
zen gesucht wird, die weitere Kriterien erfüllen müssen oder
II. Angabe eines gewünschten Wertebereiches (z. B. Aktorkraft > 10N
oder Aktormasse 100 bis 150g), in dem oder in dessen Nähe nach
Datensätzen gesucht wird.
Der erste Fall entspricht einem Filter BSR für die Datensätze und ist durch
eine Vorsortierung der Datensätze softwaretechnisch leicht umzusetzen. Die
Skyline SB ergibt sich für diesen Fall aus den Datensätzen innerhalb der
Schranken gemäß der Beziehung:
SB(P) =S(BSR(P)). (6.17)
17 Dies lässt sich für zwei Dimensionen vereinfacht als Transformation aller Datensätze in den
ersten Quadranten bezogen auf pA als Koordinatenursprung verstehen.
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(a) Beispiel für einen beliebigen Anfragepunkt pA; der Kreis markiert die für die ausge-
wählten zwei Dimensionen kleinste Entfernung zum nächstliegenden Datensatz.
(b) Die bezogen auf den Anfragepunkt transformierten Datensätze pi∗. Zur Verdeutlichung
sind die Original-Datensätze pi ebenfalls dargestellt; ausgegeben (voll) werden die
Orginal-Datensätze.
Abbildung 6.7: Prinzipdarstellung der Transformation der Datensätze und Bestim-
mung der dynamischen Skyline.
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Der zweite Fall ist der dynamischen Skyline ähnlich, erfordert je-
doch eine Anpassung der Transformation für den Anfragebereich
BAb = ([b1,1, b1,2], . . . , [bq,1, bq,2]):
p′i, j :=
⎧⎪⎨
⎪⎩
b j,2+
∣∣b j,1− pi, j∣∣ , pi, j < b j,1
b j,2, b j,1 ≤ pi, j ≤ b j,2
pi, j, pi, j > b j,2
(6.18)
Die Abbildung 6.8 stellt die Bestimmung der dynamischen Bereichs-
Skyline exemplarisch für zwei Dimensionen dar. Alle Datensätze, die im
Suchbereich liegen, sowie die der zugehörigen Skyline werden ausgege-
ben.
Eine mögliche Alternative wäre die Berechnung der Skyline bezogen auf
den Mittelpunkt des Anfragebereiches. Eine derartige Rückführung der dy-
namischen Bereichs-Skyline auf eine Bereichs-Skyline z. B. bezogen auf den
Mittelpunkt des Suchbereiches andere – potenziell schlechtere – Ergebnisse
liefert (siehe die Punkte p1 und p3 in den Abbildungen 6.8(c) und 6.8(d)). Es
würden durch eine solche Vereinfachung nicht die nächstliegenden Datensätze
um den Anfragebereich ausgegeben.
Nach Anwendung der Beziehung (6.18) besteht für alle dynamischen Skylines
die Gefahr, dass transformierte Werte auf verschiedenen Seiten des Abfra-
geintervalls einer Dimension einander dominieren. Dies ist ungünstig, da
bei einem gesuchten Wert PAktor = 100W bei in den anderen Dimensionen
gleichen Werten z. B. ein Aktor X mit P= 50W als Element der Skyline einen
Aktor Y mit P = 175W , dominiert.
Um zu verhindern, dass die transformierten Datensätze einander dominie-
ren, wird ergänzend deﬁniert, dass p′x den Punkt p′y im Parameter pi, j nicht
dominieren kann, wenn gilt:
px, j < b j,1 < b j,2 < py, j (6.19)
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(a) Beispiel für einen beliebigen Anfrage-/Suchbereich. Der Datensatz p0 ist innerhalb
dieses Bereiches und damit gültige Lösung.
(b) Die bezogen auf den Anfragebereich transformierten Datensätze pi∗ sind zum Zweck
der Verdeutlichung hervorgehoben und mit den Original-Datensätzen pi dargestellt.
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(c) Aus den Original- und den transformierten Datensätzen pi∗ wird die Skyline gebildet;
ausgegeben (voll) werden nur die Original-Datensätze.
(d) Ausgegebene Datensätze bei der Bestimmung der Skyline bezogen auf den Mittelpunkt
des Anfragebereiches; ausgegeben (voll) werden nur die Original-Datensätze.
Abbildung 6.8: Prinzipdarstellung der Transformation der Datensätze und Bestim-
mung der dynamischen Bereich-Skyline. Die transformierten Daten-
punkte sind in Originallage sowie mit „*“ markiert in transformierter
Lage dargestellt. Die Abbildungen 6.8(c) und 6.8(d) verdeutlichen den
Unterschied zwischen einer dynamischen Bereichs-Skyline und einer
auf den Mittelpunkt des Anfragebereichs bezogenen Bereichs-Skyline.
122 6 Konzept zur Aktorsuche und Auswahlunterstützung
px, j > b j,1 < b j,2 > py, j. (6.20)
Dies lässt sich für zwei Dimensionen als eine den Suchbereich umschließende
Skyline verstehen (Abbildung 6.9). Es entstehen „lange Ränder“ mit den
nächstliegenden Aktoren als „Ecken“.
Abbildung 6.9: Veranschaulichung der umschließenden Skyline für zwei Dimensio-
nen. Die in Graustufen dargestellten elliptischen Punkte sollen ex-
emplarisch die Möglichkeitsbereiche verschiedener Aktorprinzipe
repräsentieren.
Das Dominieren von Datensätzen anderer Aktorprinzipe mit nur marginal
schlechteren, aber ggf. einfacher an die geforderten Werte anzupassenden
Parametern ist für die Aktorprinzipauswahl nicht zweckmäßig. Der Skyline-
Algorithmus muss daher weiter angepasst werden, um eine möglichst hohe
Vielfalt naheliegender Aktorprinzipe auszugeben.
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Zum Zweck der Aktorprinzipauswahl ist es wünschenswert, wenige den
Suchkriterien nahe kommende Datensätze vieler verschiedener Aktorprinzipe
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auszugeben. Ähnliche Datensätze des gleichen Aktorprinzips sollen, wenn
möglich, ausgeblendet und solche mit möglichst verschiedenen Parameter-
konﬁgurationen dargestellt werden.
Praktisch bedeutet das, die Dominanzbedingung mit zunehmender Entfernung
von einem dominierenden Datensatz in der Skyline aufzuweichen. Dies ist
mit der elastischen und der k-Band-Skyline nicht umsetzbar, da beide Ansätze
zur Erweiterung der Anzahl der ausgegebenen Datensätze die Vorgabe einer
„Entfernung“ erfordern.
Möglich ist eine solche künstliche „Aufweichung“ durch den Ansatz der Win-
keldominanz [Ple09]. Dieser „weicht“ durch Vorgabe eines Dominanzwinkels
die Skyline auf. Dies erfolgt durch drei grundlegende Schritte:
I. Zunächst wird die dynamische Bereichs-Skyline wie zuvor beschrieben
bestimmt.
II. Anschließend werden alle Datensätze der Skyline, die die Suchkriterien
in wenigstens einer Dimension erfüllen, ausgewählt.
III. Für die ausgewählten Datensätze wird in allen Dimensionen, in denen
sie nicht im Suchbereich liegen, ein variabler Bereich „hinter“ der
Skyline bestimmt und die darin liegenden Datensätze werden zu den
Ausgabedatensätzen hinzugefügt.
Der variable Bereich wird über eine Tangensbeziehung (Gleichung (6.21))
dabei nur für die Datensätze bestimmt, die in wenigstens einer Dimension
(für einen Parameter) im Suchbereich liegen.
ADv · tan(α) = ADu (6.21)
Datensätze außerhalb des Suchbereiches tragen nicht zur Dominanzwinkelbe-
rechnung bei. Die Festlegung eines Dominanzwinkels außerhalb des Suchbe-
reiches ergäbe weitere Lösungen, die in jeder Dimension weiter vom Suchbe-
reich entfernt liegen.
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Durch den Abstand ADv eines Datensatzes py zu einem dominierenden Daten-
satz px und die Vorgabe von α ergibt sich ein Abstand ADu (Abbildung 6.10).
Beﬁndet sich der Datensatz py innerhalb dieses Abstandes ADu „hinter“ der
Skyline so wird auch er als Ergebnis der Suche ausgegeben.
Es ist dabei zu beachten, dass der Abstand ADu abhängig ist von einem will-
kürlich (durch den Nutzer oder den Programmierer) festgelegten α und dem
sich aus den jeweiligen Parametern der Datensätze ergebenden Abständen
ADv .
Ein Datensatz py wird von px somit im Sinne des Winkeldominanzansatzes
dominiert, wenn gilt:
py WD px; (6.22)
py mit⎛
⎜⎜⎝|Du|= 0 ∨ |Dv|= 0 ∨ tan(α)≥
√
∑
j∈Du
(py, j − px, j)2√
∑
j∈Dv
(py, j − px, j)2
⎞
⎟⎟⎠WD px. (6.23)
Die Abbildung 6.10 verdeutlicht die Bildung der Dominanzwinkel für den
zweidimensionalen Fall. Der Ablauf der Abstandsbestimmung für den dreidi-
mensionalen Fall zeigt Abbildung 6.11.
Eine Kombination des Winkeldominanzansatzes mit den beschriebenen Va-
rianten zur Reduzierung bzw. Vergrößerung der Zahl ausgegebener Daten-
sätze ist möglich. Zweckmäßig erscheint die Einführung einer auf den Do-
minanzwinkel bezogen, kleinen ε-Umgebung, um beispielsweise Parameter,
die mit weniger Nachkommastellen in die Datenbank eingegeben wurden,
ebenfalls zu erfassen. Weiterhin ist eine Normierung des Abstandes auf den
Wertebereich für alle zur Berechnung herangezogenen Dimensionen notwen-
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Abbildung 6.10: Zweidimensionales Beispiel für den Bildung des Dominanzwinkels
gemäß Bedingung 6.23 anhand ausgewählter Punkte.
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Abbildung 6.11: Prinzipdarstellung der Dominanzwinkelbestimmung für den dreidi-
mensionalen Fall.
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dig. Der Winkeldominanzansatz erweitert sich damit zu:
py mit⎛
⎜⎜⎝|Du|= 0 ∨ |Dv|= 0 ∨ tan(α)≥
√
∑
j∈Du
(py, j − px, j)2− ε√
∑
j∈Dv
(py, j − px, j)2
⎞
⎟⎟⎠WDε px
(6.24)
beziehungsweise bezogen auf die Maximal- d jmax und Minimalwerte d jmin
der jeweiligen Dimensionen:
py mit⎛
⎜⎜⎜⎜⎝|Du|= 0 ∨ |Dv|= 0 ∨ tan(α)≥
√
∑
j∈Du
(
py, j−px, j
d jmax−d jmin
)2− ε
√
∑
j∈Dv
(
py, j−px, j
d jmax−d jmin
)2
⎞
⎟⎟⎟⎟⎠WDε px.
(6.25)
Der in Beziehung (6.25) dargestellte Zusammenhang ergibt eine relative Ab-
standsbestimmung und vermeidet die unterschiedlich starke Ausprägung der
Winkeldominanz infolge unterschiedlicher Größenordnungen der betrachteten
Parameter/Dimensionen.
Weiterhin besteht die Möglichkeit, abhängig vom Aktorprinzip verschiedene
Dominanzwinkel einzuführen. Dazu wird ein Dominanzwinkel αAP deﬁniert,
der auf Datensätze des selben Aktorprinzips wie das des dominierenden Daten-
satzes angewendet wird. Für andere Aktorprinzipe gilt bei der Dominanzwin-
kelbestimmung ein weiterer Winkel αk. Wird αAP < αk gewählt, wird die
Dominanz des dominierenden Datensatzes (Aktors) gegenüber Datensätzen
mit anderen Aktorprinzipen weiter abgeschwächt und es gilt:
αi :=
{
Aktorprinzip
(
px
)
= Aktorprinzip
(
py
) → αAP
Aktorprinzip
(
px
) = Aktorprinzip (py) → αk . (6.26)
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Gleiches ist für die ε-Umgebung möglich, so dass gilt:
εi :=
{
Aktorprinzip
(
px
)
= Aktorprinzip
(
py
) → εAP
Aktorprinzip
(
px
) = Aktorprinzip (py) → εk . (6.27)
Mit unterschiedlichen aktorprinzipabhängigen αi und εi ergibt sich die Bezie-
hung:
py mit⎛
⎜⎜⎝|Du|= 0 ∨ |Dv|= 0 ∨ tan(αi)≥
√
∑
j∈Du
(py, j − px, j)2− εi√
∑
j∈Dv
(py, j − px, j)2
⎞
⎟⎟⎠WDε px
(6.28)
als doppelte Winkeldominanz.
Durch die Nutzung der doppelten Winkeldominanz in einem Suchalgorithmus
bleibt die Reduktion der ausgegebenen Datensätze auf die hinsichtlich der
Suchparameter naheliegenden als Vorteil des Skyline-Algorithmus erhalten.
Gleichzeitig ist es jedoch möglich die Dominanz durch αi und εi anhand des
Aktorprinzips abzuschwächen bzw. zu „steuern“. Statt des Aktorprinzips kön-
nen grundsätzlich andere bzw. durch Erweiterung auch zusätzliche qualitative
Parameter (z. B.: Parameter der Bewegungsform bzw. für andere Beispiele –
statt Aktoren – entsprechend zweckmäßige) für die Abschwächung Berück-
sichtigung ﬁnden.
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Durch den Skyline-Algorithmus werden die den Suchparametern entsprechen-
den oder am nächsten kommenden Datensätze einer Datenbank ausgegeben.
Der Neuheitswert liegt in der Anwendung des Skyline-Algorithmus auf eine
Aktordatenbank, verbunden mit der Möglichkeit, die Dominanz zwischen den
verschiedenen Aktorprinzipen abzuschwächen.
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Der Ansatz ähnelt damit stark dem des Actuator-Selectors, bietet aber den Vor-
teil, viele verschiedene Parameter(-kombinationen) berücksichtigen zu kön-
nen. Aus den einzelnen Datensätzen deﬁnieren sich somit die Möglichkeitsbe-
reiche der einzelnen Aktorprinzipe. Die willkürliche Bildung von elliptischen
Begrenzungen/“Blasen“ zum Beschreiben dieser Gültigkeitsbereiche entfällt.
Bei Erweiterungen der Datenbasis bleibt der Algorithmus unverändert. Durch
Vorgabe von Dominanzwinkeln αi kann auf die Diversität der ausgegebenen
Datensätze/Aktoren gezielt Einﬂuss genommen werden.
Es ist zu beachten, dass die vorgegebenen Dominanzwinkel αi und die εi-
Umgebung(en) willkürlich und letzlich Ergebnis subjektiver Entscheidun-
gen/Vorgabe des Suchenden/Einstellenden sind. Der Suchende/Nutzer der
Aktorauswahlhilfe kann durch Variation der Parameter αi und εi gezielt Ein-
ﬂuss auf die ausgegebene Lösungsmenge nehmen. Der Skyline-Algorithmus
ordnet die in einer Datenbank enthaltenen Datensätze nur anhand dieser, durch
Nutzer und Programmierer erstellten Vorgaben. Die „Auswahl“ (hier: eines
Aktors, eines Aktorprinzips) wird somit nicht vom Algorithmus, sondern
durch Entwickler vorgenommen.
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Die Zuweisung einer Relevanz und die Ordnung der Suchergebnisse anhand
dieser sind grundlegendes Merkmal aller Suchalgorithmen. Ziel ist es dabei,
nicht nur potenziell passende Suchergebnisse anzuzeigen, sondern diese auch
beginnend mit der höchsten Relevanz auszugeben.
Durch den Skyline-Algorithmus erfolgt keine Ordnung der ausgegebenen
Datensätze. Es handelt sich beim Suchergebnis somit um eine ungeordnete
Ergebnismenge, die eine zusätzliche Ordnung erfordert. Hierfür werden alle
Datensätze in drei Kategorien eingeteilt:
I. Datensätze, deren Parameter die Suchanforderungen erfüllen bzw. im
gesuchten Parameterintervall liegen,
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II. Datensätze, die in der Skyline enthalten sind und
III. Datensätze, auf die die ersten beiden Kriterien nicht zutreffen.
Von diesen Kategorien werden die Datensätze der ersten beiden anhand ihrer
Entfernung zum Anfragebereich sortiert [Ple09]. Die Entfernung eines Daten-
satzes zum Anfragebereich entspricht dabei dem Mittelwert der jeweiligen
Abstände bzgl. Werte/Intervallgrenzen der einzelnen Anfrageparameter/Di-
mensionen und wird nach folgendem Schema in Form von Prozentzahlen
angegeben:
 Wird ein Anfrageparameter/-intervall durch einen Datensatz erfüllt,
beträgt der betreffende Abstand 0%.
Wird der Anfrageparameter nicht erfüllt, werden folgende Fälle unterschie-
den:
 Für qualitative Parameter wird der Abstand auf 100% gesetzt.
 Für quantitative Parameter wird der Abstand des Datensatzes mit ma-
ximalem Abstand zum gesuchten Parameterwert/-intervall mit 100%
festgelegt, allen anderen Datensätzen werden entsprechend anteilige
Abstandswerte zugewiesen.
Anschließend wird das arithmetische Mittel der jeweiligen Abstände und
damit der Gesamtabstand bestimmt. Die Relevanz ist dabei umgekehrt pro-
portional zum Abstand eines Datensatzes von den gesuchten Parametern/-
Parameterintervallen. Ausgegeben werden die Datensätze mit abnehmender
Relevanz.
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Der Skyline-Algorithmus wurde in einen Programmprototyp umgesetzt, der
im Wesentlichen aus drei Elementen besteht:
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 einer Datenbank für Aktoren auf SQL-Basis,
 dem Skyline-Algorithmus unter Nutzung der Programmierumgebung
MICROSOFT VISUAL STUDIO 2008 [Ple09] und
 einer GUI und Umsetzung zweier Varianten zur Repräsentation der
Ergebnisse [Mes09].
Die Abbildung 6.12 zeigt das Zusammenspiel der einzelnen Komponenten
des im Rahmen der Arbeit entwickelten Prototyps.
Nutzeroberfläche (GUI)
Sicht des Anwenders
Rechner
Zugriff auf die Aktordatenbank
zum Zwecke der Darstellung
Suchanfrage
Suchergebnis
Webfrontend
(GUI) 
PHP-script
Skyline-
programm
Aktor-
datenbank
Zugriff auf
die Datensätze
Abbildung 6.12: Interaktion der Teilsysteme im Prototypen [Ple09, EST10].
Die genannten Arbeiten dokumentieren umfassend die Konzeption [Ple09,
EST10] und Aufbau [Ple09, Mes09] des Prototyps sowie die an diesem durch-
geführten Untersuchungen. In den Untersuchungen wurden folgende Aspekte
betrachtet:
 die Untersuchung verschiedener Algorithmen (Block Nested Loop und
Divide & Conquer),
 die Rechenzeiten bei der Skyline-Bestimmung (geprüft wurden die
dynamische Bereich-Skyline sowie die Skyline mit einfacher und die
mit doppelter Winkeldominanz) sowie
 die Ergebnisvisualisierung und Bewertung verschiedener Repräsentati-
onsformen.
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Mit dem Ziel, die sich aus der softwaretechnischen Umsetzung des Skyline-
Algorithmus ergebenden Potentiale und ggf. auch Schwierigkeiten herauszu-
stellen.
Im Weiteren sollen Datenbank, Skyline-Algorithmen und die GUI kurz vor-
gestellt und die wesentlichen Teilergebnisse unter den genannten Aspekten
diskutiert werden.
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Die Datenbasis für die Aktorsuche enthält verschiedene Aktoren unterschied-
licher Typen und eine Auswahl der jeweils zugeordneten Eigenschaften. Die
Aktordatenbank ist als Tabelle mit einem Aktor pro Zeile und den Eigen-
schaften in den Spalten (Abbildung 6.13) als relationale Datenbank aufge-
baut.
Abbildung 6.13: Auszug der SQL-Datenbank (am Rand beschnitten).
Die Datenbank enthält sowohl quantitative (u. a. Leistung, Masse, generali-
sierte Länge und Breite) als auch qualitative Parameter (z. B. die genannten
Klassiﬁkationskriterien und das Aktorprinzip). Sie wurde für die Erstellung
dieser Abhandlung anhand von Produktkatalogen gefüllt.
Zum Zweck der Übersichtlichkeit bei der Eingabe und Pﬂege der Daten
wurden die Aktoren anhand der Bewegungsform in translatorische und ro-
tatorische unterschieden und verschieden abgelegt. Es entstanden so zwei
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hinsichtlich des Aufbaus gleiche, bezogen auf die aufgenommenen Eigen-
schaften aber zum Teil verschiedene Datenbanken, wobei jede wiederum
für jeden Aktor weitere Klassiﬁkationskriterien (u. a. auch Aktortyp, Her-
steller usw.) enthält. Die zwei im Rahmen der Arbeit erstellten und für die
Untersuchung genutzten Aktordatenbanken enthalten 1376 translatorische
und 1946 rotatorische Aktoren verschiedener Aktorprinzipe. Die beiden für
den Prototyp erstellten Datenbanken sind hinsichtlich ihres Aufbaus nahezu
identisch und wurden nur zum Zweck der einfacheren Befüllung und Pﬂege
getrennt. Die Trennung ist für den Nutzer des Prototypen nicht zu erkennen,
daher werden im Weiteren die beiden Datenbanken als „Aktordatenbank“
zusammengefasst.
Die im Rahmen dieser Arbeit erstellten Datenbanken repräsentieren die
Grundlage des vorgestellten Auswahlkonzeptes. Zu Vergleichszwecken wur-
den deshalb für die translatorischen Antriebe sowohl die elektrisch als
auch die nicht-elektrisch betriebenen Aktoren zusammengetragen und ge-
listet.
Die Angaben der Aktoren wurden Katalogen verschiedener Hersteller ent-
nommen, wobei die Hersteller selbst zunächst willkürlich ausgewählt wurden.
Anschließend wurde gezielt über eine Internet- und Herstellerrecherche nach
einzelnen Aktoren am Rande des bisher erfassten Spektrums der Eigenschaf-
ten gesucht (z. B. besonders kleine, dünne, kurze und solche Aktoren, die eine
hohe Leistungsdichte erwarten lassen). Ziel war dabei nicht die Erweiterung
der Anzahl der Aktoren, sondern Aktoren mit besonders „grenzwertigen“
Parametern zu erfassen. Auch war eine Diversität der gelisteten Hersteller ge-
wünscht. Bei einer großen Anzahl von Aktoren eines Herstellers wurde daher
nur ein Teil des Portfolios in die Datenbank aufgenommen.
Die Datenbanken wurden über einen längeren Zeitraum anhand verschiedener
Kataloge (sowohl Papier- als auch Onlinekataloge) erstellt. Dabei verschwan-
den einzelne in eine Datenbank bereits aufgenommene Aktoren bei neueren
Ausgaben der Kataloge aufgrund der Anpassungen des Portfolios der betrach-
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teten Hersteller. Vereinzelt verschwanden auch Hersteller oder ﬁrmierten unter
anderem Namen, was beides die Nachvollziehbarkeit der Angaben erschwert.
Diese Änderungen sind aber durch Nutzung des Actuator-Selector Ansatzes
unproblematisch, da auch nicht mehr verfügbare aber bekannte Aktoren zum
Umreißen der Möglichkeitsbereiche geeignet sind.
Die in den Katalogen für die Aktoren gelisteten Parameter waren zum Teil
unterschiedlich benannt oder enthielten einige in der Datenbank erfasste Para-
meter nicht. In Einzelfällen wurden daher äquivalent erscheinende Angaben
trotz abweichender Benennung übernommen. War kein passender Parameter
vorhanden, wurde das Feld „leer“ gelassen.
In der Datenbank führen diese „leeren“ Felder, insbesondere bei den Vergleich-
soperationen des Skyline-Algorithmus, zu Problemen bei der Bewertung der
betreffenden Datensätze. Bei fehlenden Angaben wurden die entsprechenden
Felder in der Datenbank daher mit dem Wert „NULL“ (Datentyp Charakter)
gefüllt. Weiterhin wurde als Regel deﬁniert, dass Datensätze mit „NULL“
nicht dominiert werden können.
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Die algorithmische Umsetzung des Skyline-Ansatzes wurde umfassend in der
Literatur betrachtet (u. a. [BKS01, PTF05, PTF03, SM88]). Verschiedene der
meist im Hinblick auf eine geringe Rechenzeit hin optimierten Ansätze sind
als Pseudocode veröffentlicht. Die vorgestellte Aktordatenbank unterscheidet
sich von den in der Literatur betrachteten Datenbanken durch die geringe
Anzahl an Datensätzen (Aktoren)18 sowie der vorgeschalteten Unterscheidung
in rotatorische und translatorische Aktoren und dem Auftreten von „NULL“
Feldern in der Aktordatenbank.
18 Ziel war es, eine kleine Datenbank nutzen zu können. Gleichwohl ist die entstandene Daten-
bank größer als die von ZUPAN [ZAF02] zugrundegelegte.
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Als wesentliche Algorithmen zur Bestimmung von Skylines sind der Block
Nested Loop (BNL)-Algorithmus und der Divide and Conquer (D&C)-
Algorithmus anzusehen. Beide Algorithmen sind für relationale Datenbanken
mit sehr vielen Datensätzen entwickelt und optimiert und nutzen für die
Berechnung der Skyline sogenannte Hilfs-Skylines, um die Berechnungszeit
für große Datenbanken und Datensätze zu minimieren. Im Folgenden sollen
beide Algorithmen und die verwendeten Hilfs-Skylines sowie die notwendigen
Anpassungen für die Aktorauswahl vorgestellt werden.
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Das Prinzip des D&C-Algorithmus beruht auf der Unterteilung des Suchrau-
mes in Untermengen19. Für diese werden Hilfs-Skylines berechnet, welche
wiederum durch den Vergleich untereinander zu einer Skyline führen. Durch
dieses Vorgehen bleiben die Berechnungen auf wenige Datensätze der Unter-
mengen beschränkt.
Die Skyline berechnet sich nach folgendem Schema (Abbildung 6.14):
I. Für eine Dimension di wird aus den Datensätzen der Mittelwert MWdi
bestimmt und in Teilmengen T1 und T2 geteilt. Die Datensätze der
Teilmenge T1 sind dabei für die betreffende Dimension kleiner oder
gleich und die der Teilmenge T2 größer als MWd1 . Für die Dimension
d2 ∈ di, d2 = d1 werden die Teilmengen wiederum anhand des Mit-
telwerts MWd2 in die Teilmengen T1,1 und T1,2 bzw. T2,1 und T2,2
geteilt. Es gilt wiederum, dass die Datensätze der Teilmenge Tx,1 klei-
ner gleich und die der Teilmenge Tx,2 größer MWd2 sind. Dies wird für
alle dx ∈ DAs wiederholt.
II. Durch rekursive Anwendung des D&C-Algorithmus wird die Unter-
teilung solange fortgesetzt, bis jede Teilmenge nur noch eine kleine
Menge an Datensätzen (theoretisch bis hin zu nur einem einzigen)
enthält.
19 auch Partitionen genannt
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III. Für alle Teilmengen werden anschließend einzeln Hilfs-Skylines be-
rechnet.
IV. Abschließend wird die ausgegebene Skyline aus den Datensätzen der
Hilfs-Skylines berechnet.
Durch die Teilung anhand des Mittelwertes müssen nicht alle Skylines mitein-
ander verglichen werden, da sich z. B. die Hilfs-Skylines der Teilmengen T1,2
und T2,1 nicht gegenseitig dominieren können.
Datensätze der 
Datenbank
Mittelwerte für die Such-
Dimension bestimmen
Teilmenge definieren und Teilen der 
Datensätze anhand des Mittelwertes 
Prüfung ob ≥2 Datensätze in einer 
Dimension vorhanden sind.
Hilfsskylines für die Teilmengen 
bestimmen
Vergleich der Hilfsskylines 
untereinander, dominante 
Datensätze werden in die 
ausgegebene Skyline geschrieben
nein
Einträge werden nach Vergleich 
aller Hilfsskylines in die 
Ausgabeskyline übernommen
Bildung der Eingabedatensätze
 ja für alle gesuchtenDimensionen
interne
 Prozedur
Entscheidung
Anfang/
Ende
Aussortieren/
Marker setzen
Speicherschritt
Legende
Abbildung 6.14: Ablaufschema des D&C-Algorithmus
Die Zeitersparnis bei der Berechnung der Skyline gegenüber dem paarweisen
Vergleichen aller Datensätze ergibt sich aus der geringeren Anzahl an notwen-
digen Vergleichen zwischen den Werten der verschiedenen Hilfs-Skylines. Die
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beschriebene Reduktion der Zahl der Paarvergleiche ist bei Bereichsanfragen
jedoch nicht gegeben (Abbildung 6.15).
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Der BNL-Algorithmus vergleicht einen Datensatz mit den Elementen einer
Hilfs-Skyline. Die Besonderheit des Algorithmus liegt in der Beschränkung
der Berechnung der Hilfs-Skyline auf eine kleine Anzahl an Datensätzen
(zulässige Anzahl an Elementen der Hilfs-Skyline) und der Verwendung einer
Zwischenspeicherdatei (temporäre Datei).
Die Datensätze der Hilfs-Skyline werden, ausgehend von einem leeren oder
willkürlich gefüllten Feld, während des Programmdurchlaufs nach folgender
Fallunterscheidung variiert (Abbildung 6.16):
I. Werden Elemente (Datensätze) der Hilfs-Skyline durch einen Datensatz
dominiert, wird der Datensatz als Element der Skyline aufgenommen
und die dominierten Datensätze werden aus der Hilfs-Skyline entfernt.
II. Wird ein Datensatz durch ein Element der Hilfs-Skyline dominiert, wird
er nicht weiter betrachtet und nicht mit weiteren Datensätzen verglichen
III. Trifft weder I. noch II. zu, wird der Datensatz in die Hilfs-Skyline
aufgenommen.
IV. Wird im Fall III. die Größe der Hilfs-Skyline überschritten, wird der
betreffende Datensatz in eine temporäre Datei geschrieben und bildet
den Datensatz für den nächsten Durchlauf.
V. Wird ein Datensatz in die Hilfs-Skyline übernommen, bekommt dieser
einen Marker, der die aktuellen Datensätze der temporären Datei kenn-
zeichnet. Mit diesen muss der neu eingefügte Datensatz im nächsten
Durchlauf verglichen werden.
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(a) Teilung des Wertebereichs und Vergleich der Hilfs-Skylines der Untermengen. Die Pfeile
markieren die notwendigen Vergleiche.
(b) Unterschied beim Vergleich der Hilfs-Skylines infolge der Anwendung auf eine Bereichsan-
frage. (Datensätze nicht dargestellt)
Abbildung 6.15: Prinzipdarstellung des D&C-Algorithmus für eine zweidimensionale
Abfrage
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Sämtliche Datensätze, die nach der Betrachtung aller Datensätze noch Ele-
ment der Hilfs-Skyline sind, werden anschließend in die ausgegebene Sky-
line übernommen und aus der Hilfs-Skyline entfernt. Sollten nach einem
Vergleich aller Datensätze miteinander entsprechend der obigen Regeln kei-
ne Datensätze mehr in die temporäre Datei übernommen werden, werden
alle Elemente der temporären Datei in die ausgegebene Skyline übernom-
men.
Die Begrenzung der Anzahl der Datensätze der Hilfs-Skyline beeinﬂusst die
Rechenzeit maßgeblich. Eine geringe Anzahl an Datensätzen erfordert ei-
ne hohe Anzahl an Dateizugriffen, bietet aber wiederum die Möglichkeit,
durch wenige Vergleichsoperationen schnell viele Datensätze zu vergleichen.
Letzteres erscheint insbesondere zu Beginn der Vergleichsoperationen zweck-
mäßig.
Ein möglicher Mittelweg ist die Erhöhung der Zahl der Datensätze bei je-
dem Durchlauf (z. B. empﬁehlt PLENTZ die Verdopplung der Anzahl mit
der Zahl der Durchläufe [Ple09]; denkbar ist auch eine Multiplikation der
Ausgangsanzahl mit der Zahl der Durchläufe).
Ein weiterer Ansatz, die Datensätze möglichst früh auszusortieren, ist, den
dominierenden Datensatz der Hilfs-Skyline an den Anfang der Skyline zu
verschieben.
Beim folgenden Durchlauf wird der Datensatz somit zunächst mit dem zuletzt
Dominierenden verglichen. Für die Auswahl von Aktoren wären hierfür ins-
besondere die Randwerte von Bereichsanfragen interessant.
Besonders bei großen Datenbanken mit ähnlichen Datensätzen ergibt sich
durch den selbstorganisierenden BNL-Algorithmus eine Verringerung der
Rechenzeit. Bei kleinen Datenbanken oder solchen mit stark verschiedenen
Datensätzen ist jedoch ein geringerer Effekt oder durch die Verschiebung der
Datensätze sogar eine Verlangsamung zu erwarten.
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Bildung der Eingabedatensätze
Prüfung, ob
Eingabedatensatz die Datensätze 
der temporären Skyline
 dominiert.
Prüfung, ob
Eingabedatensatz durch Datensätze
der temporären Skyline
 dominiert wird.
Prüfung, ob die temporäre 
Skyline voll ist.
Eingabedatensatz wird in temporäre 
Datei geschrieben
Eingabedatensatz wird in temporäre 
Skyline geschrieben
Eingabedatensatz erhält 
Marker mit 
Eingabedatensätzen aus 
temporärer Datei
Eingabedatensatz wird 
nicht weiter betrachtet
Prüfung, ob weitere 
Eingabedatensätze vorhanden sind.
Einträge der temporären Skyline 
werden in die Ausgabeskyline 
übernommen
nein
nein
nein
nein
 ja 
 ja 
 ja 
Eingabedatensatz wird in temporäre 
Skyline übernommen, dominierte 
Datensätze werden gelöscht
 ja 
Datensätze der 
Datenbank
Abbildung 6.16: Ablaufschema des BNL-Algorithmus
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Der Algorithmus der dynamischen Bereichs-Skyline sowie der der Skyline mit
einfacher und doppelter Winkeldominanz wurden mit dem D&C-Algorithmus
und BNL-Algorithmus umgesetzt und hinsichtlich der bei einer Anfrage
benötigten Rechenzeit verglichen. Hierbei wurde auch der Einﬂuss von In-
dex-Dateien untersucht, die im Hauptspeicher geladen werden können und
während der Suche Datenbankzugriffe vermeiden helfen. Grund für die Unter-
suchung der Rechenzeit war neben der Prüfung der allgemeinen Machbarkeit
die Auswahl eines geeigneten Softwareansatzes für die algorithmische Um-
setzung. Für die Untersuchungen galten stets folgende Annahmen/Festlegun-
gen20. Bei der Untersuchung der Rechenzeit konnte nur beschränkt auf die
Tabelle 6.5: Festlegungen für die Skyline-Algorithmen der prototypischen Umsetzung
Parameter festgelegter Wert 
kleinster Relevanzwert für ausgegebene Skylineelemente 60 % 
Winkel der Winkeldominanz 15° 
Epsilon der Winkeldominanz 1 % 
Winkel der doppelten Winkeldominanz 15° 
Epsilon der doppelten Winkeldominanz 5 % 
Aktordatenbank zurückgegriffen werden, da diese beständig erweitert wurde
und die Zahl der Datensätze zum Zeitpunkt der Untersuchung noch keine
aussagekräftigen Ergebnisse hinsichtlich der Performanz erlaubten. Es wurde
daher neben der Aktordatenbank auf verschiedene Dummy-Datenbanken mit
10000 bis 100000 Datensätzen zurückgegriffen.
PLENTZ konnte für das Kriterium der Rechenzeit aufzeigen, dass der BNL-
Algorithmus eine deutlich geringere Laufzeit ergibt und für die Suche nach
20 Die Rechenzeiten wurden mit einem „AMD Athlon 64 X2-Dualprozessor“ (2x2,3GHz)
bestimmt und können je nach verwendeter Hardware variieren. Ziel der Untersuchungen
war die Verdeutlichung von Unterschieden zwischen den verschiedenen Algorithmen für die
Skyline-Bestimmung nicht die Ermittlung absoluter Rechenzeiten.
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Aktoren in der Aktordatenbank besser geeignet erscheint als der D&C-
Algorithmus (Abbildung 6.17; [Ple09]). Bezogen auf die verschiedenen Sky-
line-Ansätze zeigt der Algorithmus der dynamischen Bereichs-Skyline erwar-
tungsgemäß die geringste Laufzeit.
Weiterhin zeigten die Winkeldominanz-Skylines insbesondere bei zwei bis
vier Anfragedimensionen eine um 50 bis 100% höhere Zahl an ausgegebenen
Datensätzen. Bei einer höheren Zahl an Anfragedimensionen war der Unter-
schied zwischen der Zahl der durch den BNL-Algorithmus für die normale
und die beiden Winkeldominanz-Skylines gelieferten Datensätze nur noch sehr
klein [Ple09].
Die Untersuchungen liefern keine Aussage über die „Verwendbarkeit“ der
Ergebnisse. Dies ist nur zum Teil in den verwendeten Dummy-Datenbanken
begründet. Eine Beurteilung der Verwertbarkeit der Ergebnisse – für die Suche
in einer realen Aktordatenbank – ist von der konkreten Suchanfrage, den in
der Datenbank enthaltenen Datensätzen und der Absicht des Suchenden selbst
abhängig und somit nicht objektiv veriﬁzierbar.
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Im Hinblick auf eine schnelle Eingrenzung des Suchraumes kommt der GUI
für rechnerbasierte Hilfssysteme große Bedeutung zu. Die GUI dient zur Ein-
gabe der Suchparameter sowie zur Ausgabe der Ergebnisse.
Für die Bestimmung einer geeigneten Repräsentationsform wurde eine Befra-
gung von potenziellen Anwendern21 durchgeführt. Hierbei ergaben sich ver-
schiedene Anforderungen an die Darstellung der Ergebnisse.
Die gewählte Umsetzung diente zur Untersuchung der zum Teil weit aus-
einander gehenden Wünsche an die Repräsentation der Suchergebnisse. We-
21 Die Befragung ist in [Mes09] dokumentiert. Die Auswahl von Befragten ergab sich dabei
aus den Projektpartnern des VERDIAN-Projektes, in dessen Rahmen die softwaretechnische
Umsetzung erstellt wurde (siehe hierzu [VK10]).
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Abbildung 6.17: Ergebnisse der Laufzeituntersuchungen anhand von Dummy-
Datenbanken. (zusammengefasst nach [Ple09])
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Abbildung 6.18: Ergebnisanzahl und Laufzeiten der verschiedenen Skyline-
Algorithmen unter Nutzung des BNL-Algorithmus (zusammenge-
fasst nach [Ple09]). Die „Linien“, die die einzelnen Messpunkte
verbinden, sollen den Verlauf verdeutlichen und repräsentieren keine
Messkurve.
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sentlicher Schwerpunkt war dabei die Ausgabe der Ergebnisse bei Anfragen
mit mehr als drei quantitativen Parametern. Die zwei Bildschirmdimensionen
beschränken hierbei die Möglichkeiten zur Repräsentation weiterer Parame-
ter/Dimensionen. Eine Darstellung wie bspw. in Abbildung 6.6, ist für solche
Anfragen nicht möglich. Für die Visualisierung der Ergebnisse der Aktorsuche
wurden daher ein Bubble Chart und eine tabellarische Darstellung gewählt
(Abbildung 6.1922).
Der Bubble Chart soll eine Übersichtsfunktion bieten, um dem Nutzer eine
Orientierung zu erlauben (Übersicht über z. B. Anzahl der Datensätze, Häu-
fungen bei bestimmten Parameterwerten, dominante Aktorprinzipe usw.).
Es werden hierzu nur die Ergebnisse dargestellt, die Element der durch
den Skyline-Algorithmus bestimmten Menge von ausgegebenen Datensät-
zen sind.
Durch Wahl der Achsen des Koordinatensystems sowie durch Größe, Form
und Farbe der Datenpunkte (Bubbles) können mit dem Bubble Chart bis zu
fünf verschiedene Parameter wiedergegeben werden. Von diesen sind Form
und Farbe für qualitative und die verbleibenden für quantitative Parameter
geeignet.
Umgesetzt wurde die Darstellung von vier Dimensionen (in Abbildung 6.20:
Drehzahl, Wirkungsgrad, Masse, Aktorprinzip). Auf die Variation der Form
wurde verzichtet, da sich durch Überlappungen der einzelnen Bubbles eine
Identiﬁzierung der Form als schwierig erwies. Die Farbe verdeutlicht als qua-
litativer Parameter die Zugehörigkeit eines Datensatzes zu einem bestimmten
Aktorprinzip.
Die gewählte Darstellung erlaubt eine Anpassung der durch die Koordinaten-
achsen sowie durch die von der Bubblegröße repräsentierten Parameter durch
22 Abbildung 6.19 und die folgenden Abbildungen, die die Visualisierung zeigen, wurden unter
Nutzung eines Server2Go Webservers für die MySQL basierte Datenbank und mit dem Firefox
6.0.2 Webbrowser auf einem Windows 7 Betriebssystem erstellt. Da die prototypische GUI
nicht auf die öffentliche, webbasierte Nutzung hin angelegt war, sind Abweichungen im
Erscheinungsbild bei der Nutzung anderer Softwarekonﬁgurationen möglich.
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Abbildung 6.19: Gesamtansicht der Benutzeroberﬂäche (GUI) der Aktorauswahlhilfe
(Bildschirmausschnitt)
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Abbildung 6.20: Benutzeroberﬂäche (GUI) in Form eines Bubble Chart (vergrößerter
Ausschnitt). Die Farben markieren die verschiedenen Aktorprinzi-
pe, die Größe der Kreise kann durch das oben rechts beﬁndliche
Abrollmenü einem Parameter zugewiesen werden.
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den Nutzer. Weiterhin ist die Möglichkeit des „Hineinzoomens“ gegeben, um
Überlappungen und Überdeckungen von einzelnen Bubbles zu minimieren.
Durch Bewegen des Mauszeigers über einzelne Bubbles werden automa-
tisch die Relevanz und der exakte Wert des durch die Größe repräsentierten
Parameters ausgegeben (Abbildung 6.21).
Als zusätzliche Darstellungsform wird eine Ergebnistabelle ausgegeben. Diese
liefert eine detaillierte Übersicht der relevanten Ergebnisse mit allen Parame-
tern und ermöglicht das direkte Vergleichen und Sortieren.
Die tabellarische Darstellung der einzelnen Parameter relevanter Aktoren
wurde zum Zweck der Übersichtlichkeit um eine Balkendarstellung erweitert.
Hierbei wurden zwei verschiedene Varianten umgesetzt:
I. Balken, die konkrete Zahlenwerte repräsentieren und
II. Balken, die bei der Einordnung der konkreten Parameter eines Daten-
satzes bzgl. des Suchbereiches helfen sollen.
Den Aufbau und die genannten Balkenformen zeigt Abbildung 6.22 (siehe
für Balkentyp I. „Wirkungsgrad“ und für Balkentyp II. „Breite generali-
siert“).
In der Tabelle wurden zudem implementiert:
 eine Sortier- und Filterfunktion bspw. nach Aktortyp, Hersteller oder
einzelnen Zahlenwerten
 Verlinkung zu einer Google-Suche nach dem konkreten Hersteller und
Aktortyp durch Klicken auf einen konkreten Datensatz in der Tabelle.
Die Relevanz der Treffer wird in der ersten Spalte der Tabelle angegeben.
Angezeigt werden alle Treffer mit einer Relevanz23 ≥ 60%. Die genann-
ten Sortier- und Filterfunktionen wirken sich nicht auf den Bubble Chart
aus.
23 willkürliche Festlegung für die Erprobung des Prototypen
6.3 Implementierung des Skyline-Algorithmus – Prototyp 149
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b) 
 
c) 
Abbildung 6.21: „Zoom“ und Anzeigemöglichkeiten im Bubble Chart, (vergrößerte
Bildschirmausschnitte, Zoomfenster in blau); von a) nach c) wird
der betrachtete Ausschnitt zunehmend verkleinert, die Werte in der
Tabelle bleiben vom Zoom unberührt.
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Abbildung 6.22: Ergebnistabelle, nach Relevanz geordnet (Bildschirmausschnitt). Die
schwarzen Striche in den Spalten „generalisierte Breite“ und „Länge“
kennzeichnen den Wert des Aktors im vorgegebenen – grün hinterleg-
ten – Suchbereich; die restlichen Balken dienen zur Visualisierung
der Ergebnisse.
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Tabelle und Bubble Chart erlauben eine Orientierung hinsichtlich der Mög-
lichkeitsbereiche der verschiedenen (durch die Farben im Bubble Chart oder
den Namen in der Tabelle gekennzeichneten) Aktorprinzipe.
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Die vorgestellte Auswahlhilfe vereint die als vorteilhaft identiﬁzierten Merk-
male der einzelnen Auswahlhilfen für Aktoren des Standes der Technik. Die
rechnerbasierte Lösung erlaubt die einfache Pﬂege und Erweiterung der Daten
sowie die Anpassung der Zugriffsmöglichkeiten. Die Verwendung einer dem
Actuator-Selector ähnlichen Darstellungsform ermöglicht es, mit wenigen
Datensätzen die Gültigkeitsbereiche der einzelnen Aktorprinzipe abzugren-
zen.
Die Möglichkeit zur Umsetzung des Skyline-Algorithmus für die Aktoraus-
wahl konnte in einem Prototyp bestätigt werden. Genutzt werden konnten
hierfür zwei bekannte Algorithmen, die hinsichtlich der benötigten Rechenzeit
mithilfe von Dummy-Datenbanken mit einer großen Anzahl an Datensätzen
konfrontiert und dann verglichen wurden. Dabei zeigte der BNL-Algorithmus
gegenüber dem D&C-Algorithmus eine geringere Rechenzeit für die Su-
che.
Die neu entwickelte Erweiterung um die Winkeldominanz zeigte die ge-
wünschte Erhöhung der ausgegebenen Datensätze für eine kleine Zahl an
Suchparametern. Bei einer großen Anzahl an Suchparametern wich die Zahl
der ausgegebenen Ergebnisse, wie erwartet, zunehmend geringer von den
Ergebnissen des konventionellen Skyline-Algorithmus ab. Eine qualitative
Bewertung der Suche/Auswahlhilfe anhand der Suchergebnisse war nicht
Ziel der Untersuchungen am Prototyp. Es ist jedoch anzunehmen, dass diese
durch die jeweilige Suchanfrage und die Zusammensetzung der Daten in der
Aktordatenbank bestimmt werden.
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Die getrennte Umsetzung von GUI, Datenbank und Skyline-Algorithmus in
drei verschiedenen Programmen erlaubt die unabhängige Anpassung und
Optimierung der Einzelaspekte des Auswahlwerkzeuges in einer speziﬁschen
Umsetzung bzw. in weiterführenden Arbeiten. Mögliche Ansatzpunkte für
Erweiterungen/Verbesserungen sind:
  	
 


ﬂ
  Bei der Erstellung des Pro-
totyps hat sich gezeigt, dass insbesondere die Repräsentation der Er-
gebnisse in der GUI die Akzeptanz und Nutzbarkeit der Ergebnisse
bestimmt. Die im Prototyp umgesetzte zweidimensionale Darstellung
ist dabei nur begrenzt geeignet, die Skyline als „Rand des Lösungs-
raumes“ abzubilden. Gleichzeitig wurde von allen – wenngleich nicht
repräsentativen – Nutzern die tabellarische Darstellung als zweckmäßig
und hilfreich empfunden. Die Untersuchung einer geeigneten Repräsen-
tationsform auch durch Betrachtung einer breiteren Nutzerbasis ergibt
sich als Schwerpunkt weiterer Betrachtungen.
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tenbank enthält eine ausreichende Anzahl an Datensätzen für viele
Aktortypen. Sie erlaubt die zielgerichtete Erweiterung der Anzahl der
Datensätze und die Diversiﬁzierung der zugrundegelegten Hersteller
für die Aktoren, die jeweils nur eine geringe Diversität aufweisen. Eine
erhebliche Verbesserung der Nutzbarkeit der Daten lässt sich zudem
durch das Füllen der „NULL-Felder“ erreichen, da diese im Prototypen
dazu führen, dass ein Eintrag als passend angenommen und ausgege-
ben wird, ohne den Skyline-Algorithmus zu durchlaufen. Als Ansatz
zur Verbesserung der Datenbank ist somit die Erhöhung der Zahl der
Parameter pro Datensatz vorrangiges Ziel – noch vor der Erhöhung der
Zahl der Datenbankeinträge.
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softwaretechnischen Umsetzungen sind in der Verwendung von durch
den Nutzer wählbaren Dominanzwinkeln und Epsilonwerten sowie
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in einer ggf. damit verbundenen Umsetzung einer Wichtungsfunkti-
on zusehen. Die Zweckmäßigkeit der Implementierung zusätzlicher
Skyline-Varianten zur Verringerung oder Vergrößerung der Zahl an
ausgegebenen Datensätzen kann ggf. geprüft werden.
Erweiterungen sind für alle drei Elemente des Prototyps denkbar, erscheinen
jedoch für die Datenbasis und die GUI als besonders interessant. Grundsätz-
lich sollte – bei Wunsch der Erweiterung oder Nutzung – der vorhandene
Prototyp überarbeitet werden, da das Programm selbst durch die verschiede-
nen Erweiterungen während der Erprobung an einigen Stellen unübersichtlich
geworden ist.
Abweichend von der Intention des Prototyps – Unterstützung des Entwicklers
bei der Auswahl von Aktoren – ergeben sich weitere, in der Form zunächst
nicht beabsichtigte Anwendungsmöglichkeiten für ein Aktorauswahlwerk-
zeug. So erlaubt die Datenbasis, durch Anpassung der GUI, die Aktoren auch
anhand anderer qualitativer Kriterien farblich abzugrenzen. Dies ist zum Bei-
spiel anhand des Herstellers möglich, sodass sich die Portfolios vergleichen
lassen. Im Marketing oder Vertrieb eines Aktorherstellers bspw. kann das eige-
ne Portfolio gegenüber einer ggf. anonymisierten Vergleichsmenge etwaigen
Kunden ﬂexibel, anhand der für diesen maßgeblichen, Parameter dargestellt
werden. Weiterhin besteht die Möglichkeit, herausragende eigene oder fremde
Parametersätze zu visualisieren und damit eigene oder fremde „Vorsprünge“
bei der Produkt- und Entwicklungsplanung zu verdeutlichen.
Neben der allgemeinen „Verschiebung“ der Skyline durch neue Entwicklungen
(hin zum Koordinatenursprung) kann so gezielt nach Alleinstellungsmerkma-
len eigener und fremder Produkte gesucht werden. Für einen Aktorhersteller
ist dabei die Abbildung wirtschaftlicher Eigenschaften (z. B. Gewinn pro Ak-
tor, Verkaufszahlen) gemeinsam mit oder gar in Abhängigkeit von technischen
Eigenschaften denkbar.
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Sollte die Aktorsuche (z. B. in einem oder mehreren Produktkatalogen) erge-
ben, dass die geforderten Parameter(-bereiche) durch keinen bekannten Aktor
erfüllt werden, ergeben sich folgende Optionen:
  	
 	 z. B. in Form einer weiterführenden
und freien Suche nach möglichen Aktoren (z. B. in weiteren Katalogen
von weiteren Herstellern sowie weiteren Aktorprinzipen).
  ﬁ	  z. B. durch eine direk-
te Anfrage bei konkreten Aktorherstellern nach einer möglichen Son-
deranfertigung des Aktors eines gewählten Aktorprinzips mit den ge-
forderten Parametern.
   
 
 durch Veränderung (Abschwä-
chung hinsichtlich ausgewählter Parameter) der Anforderungen an den
Aktor hin zu bekannten und damit möglichen Parametern.
Für die zielführende Weiterverfolgung ist für alle drei Optionen die Kenntnis
über die den geforderten Parametern nächstliegenden Aktorprinzipe erforder-
lich. Die Frage nach der Zweckmäßigkeit der Weiterverfolgung der einzelnen
Optionen ist dabei nur zu beantworten, wenn eine ausreichende Kenntnis des
„Abstandes“ der möglichen Aktorprinzipe gegeben ist.
Erkennt der Entwickler bspw. durch Nutzung des in Kapitel 6 beschriebenen
Ansatzes, dass der von ihm gesuchte Parametersatz im Möglichkeitsbereich
eines oder sogar mehrerer Aktorprinzipe liegt, wird er weitersuchen oder
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gezielt eine Sonderentwicklung eines Aktors bei einem passenden Hersteller
anfragen. Die Bewertung der möglichen Aktorprinzipe erfolgt dann anhand
der genannten schwer abbildbaren Eigenschaften (Kosten, Verfügbarkeit usw.)
und nicht anhand der auf die Bewegungsfunktion und Gestalt bezogenen
Parameter.
Ergibt die Suche nach einem Aktor, dass der gewünschte Parametersatz außer-
halb der bekannten Möglichkeitsbereiche liegt, ist für eine Sonderentwicklung
eine Aktorprinzipauswahl nötig. Der Skyline-Ansatz z. B. liefert hierfür einen
Wert für den Abstand der nächstliegenden bekannten Aktoren zum gesuchten
Parametersatz in Form von Prozentzahlen. Dieser Wert kann als Orientierung
dienen, ist jedoch nicht für Schlussfolgerungen über die Realisierbarkeit des
Parametersatzes mit einem bestimmten (bspw. dem anhand der Prozentwerte
nächstliegenden) Aktorprinzip geeignet. Hierfür ist es nötig, die Abhängigkei-
ten zwischen den einzelnen gesuchten Parametern abschätzen zu können und
die sich bei der Verbesserung einzelner ergebende Verschlechterung anderer
gesuchter Parameter zu erkennen.
Die dritte Option erfordert entweder eine Anpassung der Anforderungen an
das Bewegungssystem als Ganzes oder eine Anpassung der Struktur24 des
Bewegungssystems. Derartige Anpassungen sind bspw. erforderlich, wenn
sich zeigt, dass die Verbesserung einer Eigenschaft nur durch die unzulässig
starke Verschlechterung einer oder mehrerer anderer Eigenschaften möglich
ist (z. B. Vergrößerung der Anzugkraft eines Hubmagneten bei gleichzeitig
gewünschter Vergrößerung des Bewegungsbereiches und gleichbleibenden
Abmessungen).
Eine Änderung der Struktur des Bewegungssystems – z. B. durch die Verwen-
dung eines Getriebes und damit die Abkehr vom Direktantrieb – erfordert in
der Folge stets eine Anpassung der Forderungen an die einzelnen Elemente
des Bewegungssystems. Eine Änderung der Bewegungssystemstruktur be-
inhaltet daher stets Änderungen an Funktions-, Prinzip- und Bauteilestruktur
24 Zum Begriff der Bewegungssystemstruktur siehe Abbildung 2.1
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sowie damit einhergehend auch der Struktur der Anforderungen – und damit
auch neue Anforderungen an den Aktor. Für diese „neuen“ Anforderungen
kann wiederum mit einer Aktorsuche z. B. durch Nutzung des in Kapitel 6
vorgestellten Skyline-Algorithmus begonnen werden.
Ziel einer Unterstützung bei der Aktorprinzipauswahl für den nichtspeziali-
sierten Entwickler muss es somit sein, Hilfestellung bei der Wahl der zuvor
genannten Optionen zu leisten und mögliche und nötige Änderungen der
Merkmale eines Aktors bewerten zu helfen. Hierfür ist es nötig, den Entwick-
ler in die Lage zu versetzen, den Lösungsraum möglicher Aktorprinzipe auf
die potenziell möglichen einzugrenzen. Hierzu müssen die aktorprinzipspeziﬁ-
schen Abhängigkeiten zwischen den vom Entwickler gewünschten Parametern
und den durch ihn bestimmbaren Parametern des gesuchten Aktors durch ein
geeignetes Modell verdeutlicht werden. Zweck des im Folgenden ausgeführ-
ten Ansatzes ist daher die Darstellung von Aktorprinzipen für eine schnelle
und einfache Bewertung in frühen Phasen des Entwicklungsprozesses durch
den unerfahrenen oder nicht spezialisierten Entwickler.
Gegenstand der folgenden Abschnitte soll es sein, eine Möglichkeit zur Ver-
deutlichung der Abhängigkeiten aufzuzeigen, und zwar als Grundlage für
die frühe und schnelle Abschätzungen, inwieweit sich ein bestimmtes Ak-
torprinzip an neue Anforderungen anpassen lässt. Hierzu wird ein Modell
zur Darstellung auf Basis des Characteristic-Properties Modelling-Ansatzes
(CPM-Ansatz) vorgestellt. Der CPM-Ansatz basiert auf der Unterscheidung
von durch den Entwickler direkt und indirekt bestimmbaren (unabhängigen
bzw. abhängigen) Eigenschaften [Web05a]. Der Ansatz ist Gegenstand aktu-
eller Forschung und wird u. a. in der Konstruktionstechnik für verschiedene
Problemstellungen genutzt und abgewandelt.
Im Folgenden wird daher der CPM-Ansatz und die für dessen Anwen-
dung auf die Aktorprinzipauswahl getroffenen Annahmen kurz vorge-
stellt.
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Die Unterscheidung in durch den Entwickler indirekt beeinﬂussbare Eigen-
schaften und solche, die durch den Entwickler direkt beeinﬂusst werden
können, ist Prämisse vieler entwicklungsmethodischer Ansätze und Mo-
delle. Die Bezeichnung dieser Eigenschaften und – mitunter – deren Ein-
ordnung in den Entwicklungsprozess ist jedoch verschieden (vgl. Tabel-
le 7.1).
Kernpunkt der Betrachtungen ist der Unterschied zwischen direkt und indirekt
bestimmbaren Eigenschaften im Ansatz des Characteristic - Properties Mo-
delling/Property - Driven Development (CPM/PDD). Der von WEBER entwi-
ckelte CPM/PDD-Ansatz beinhaltet zwei grundsätzliche Aspekte der Theorie
technischer Systeme (u. a. [WW00, WW01, Web05a]):
 		 
 	    als die Modellierung ei-
nes technischen Produktes mithilfe seiner Eigenschaften und Merkmale
und
 
    als Prozessmodell für die Ent-
wicklung technischer Produkte anhand seiner Eigenschaften und Merk-
male.
Vereinfacht ausgedrückt bezeichnet CPM die Produktbeschreibung und PDD
die Produktentwicklung eines technischen Produktes unter dem Fokus der
Eigenschaften.
Beide Teile des CPM/PDD-Ansatzes bedingen einander und basieren auf der
Unterscheidung von [WW00]25:
25 Die Deﬁnition der Begrifﬂichkeiten dieser und der folgenden zwei Anstriche ist WEBER
[WW00] entnommen und soweit möglich wörtlich aus dem Englischen übersetzt. WEBER
bezieht sich bei dieser Deﬁnition wiederum auf [And95], da letztere als schwer nachprüfbare
Quelle betrachtet wird, wird hier [WW00] referenziert.
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 	
 die das Verhalten eines technischen Produktes beschreiben
und nur indirekt vom Entwickler bestimmt werden können, und
	 die das technische Produkt beschreiben und direkt durch den
Entwickler bestimmt werden.
Merkmale (M) und Eigenschaften (E) sind dabei über Relationen (R) verbun-
den. Anzumerken ist, dass durch diese Unterscheidung die Begriffe Merkmale
und Eigenschaften auf ein technisches Produkt bezogen enger gefasst wer-
den.
Aus der Unterscheidung in Merkmale, Eigenschaften und Relationen (R)
ergibt sich anhand des CPM/PDD-Ansatzes, unter Berücksichtigung eines
deﬁnierten Umfeldes (UE) weiterhin die Unterscheidung von Analyse und
Synthese des technischen Produktes:
	 als die Bestimmung der Eigenschaften eines technischen Produk-
tes aus den gegebenen Merkmalen und Relationen des technischen
Produktes, und
 als Bestimmung der Merkmale und Relationen für die Erreichung
gewünschter Eigenschaften.
Die Bestimmung entspricht dabei einer oder mehreren Relationen (R1
bis Rn) zwischen den Merkmalen (M1 bis Mm) und Eigenschaften (E1
bis En) und wird im Modell durch die Pfeilrichtung verdeutlicht (Abbil-
dung 7.1).
Der kritische Punkt bei der Nutzung des CPM/PDD-Ansatzes liegt
sowohl für die Analyse als auch die Synthese in der Modellierung
der Relationen zwischen Merkmalen und Eigenschaften (R bzw. R−1)
[Web05a].
Während der Produktentwicklung (Synthese) sind keine oder nur wenige
Relationen zwischen Merkmalen und Eigenschaften bekannt. Die Aufgabe
bei der Produktentwicklung besteht somit in der Festlegung der Merkmale
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UE1
UE2
UE3
UEm
M1
M2
M3
Mn
R1
R2
R3
Rm
E1
E2
E3
Em
(a) Analyse als Bestimmung der Eigenschaften aus den Merkmalen
UE1
UE2
UE3
UEm
M1
M2
M3
Mn
E1
E2
E3
Em
R1-1
R2-1
R3-1
Rm-1
(b) Synthese als Bestimmung der Merkmale für bestimmte Eigenschaften
Abbildung 7.1: Analyse und Synthese nach dem CPM/PDD-Ansatz [Web05a] (mit
Relationen R, Merkmalen M, Eigenschaften E und Umgebungseinﬂüs-
sen UE). Nicht dargestellt sind mögliche Abhängigkeiten A zwischen
den einzelnen Merkmalen.
162 7 Konzept zur Unterstützung bei der Aktorprinzipauswahl
und der Relationen, um die geforderten Eigenschaften unter den – mitunter
nur eingeschränkt bekannten – Umgebungsbedingungen zu erfüllen. Aus
den Festlegungen zur Konkretisierung des Produktes ergeben sich während
der Synthese wiederum neue geforderte Eigenschaften und damit weitere
(neue) Relationen. Daraus folgt für die Synthese (anhand des PDD-Ansatzes)
die Notwendigkeit zu wiederholten Soll-Ist-Vergleichen, da die (erweiterten)
Eigenschaften eines technischen Produktes stets Wirkung der (von Schritt zu
Schritt ggf. neu) festgelegten Merkmale sind.
Bei der Analyse eines technischen Produktes wiederum sind die Merkmale
bekannt und die Eigenschaften unter bekannten Umgebungsbedingungen be-
stimmbar (z. B. messtechnisch oder durch Simulation). Die Aufgabe bei der
Produktanalyse besteht somit in der Erklärung des Zusammenhangs zwischen
den bekannten Merkmalen und den Eigenschaften eines technischen Produk-
tes unter den – meist gut bekannten – Umgebungsbedingungen und somit
in der Detaillierung der Relationen. Die Relationen zwischen Merkmalen
und Eigenschaften entstehen dabei aus z. T. verschiedenen ggf. abstrakten Be-
schreibungsmodellen. Daraus ergibt sich für die Analyse die Frage nach einem
geeigneten Modell, welches den Einﬂuss der Merkmale auf die Eigenschaften
beschreibt.
Durch die Beschränkung auf Aktorprinzipe und die gewünschte Unterstützung
derer Auswahl in frühen Phasen des Entwicklungsprozesses werden die Be-
griffe Merkmal und Eigenschaft noch einmal in ihrer Bedeutung enger gefasst.
In enger Anlehnung an WEBER [Web05a] sollen Merkmale, Eigenschaften
und Relationen wie folgt deﬁniert und verstanden werden:
Die Eigenschaften eines technischen Produktes, die durch den
Entwickler direkt beeinﬂusst werden können, werden Merkmale
genannt. Die Merkmale bestimmen alle Eigenschaften des tech-
nischen Produktes. Jede Eigenschaft ist über eine Relation mit
mindestens einem Merkmal verknüpft. Eigenschaften sind somit
die Wirkung der Merkmale des technischen Produktes.
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Diese Einschränkung sowie deren Bedeutung für die Auswahl von Aktorprin-
zipen soll im Weiteren diskutiert werden.
  	
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	   	

 
Die vom Entwickler bestimmbaren Eigenschaften/Merkmale eines jeden
technischen Produktes – und damit auch für Aktoren – sind zunächst die Pa-
rameter der Gestalt (d. h. Geometrie, Material, deren Zustände (vgl. [Spe83]).
Durch die Beschränkung der Aktorprinzipauswahl auf die frühen Phasen
des Entwicklungsprozesses lassen sich die wesentlichen Eigenschaften der
Aktorprinzipe auf die qualitativen und quantitativen kinematischen Parameter
reduzieren, weil weitere Eigenschaften erst in späteren Phasen des Entwick-
lungsprozesses betrachtet werden. Diese bilden nur einen kleinen Teil der
denkbaren Eigenschaften eines technischen Produktes und können als funkti-
onsbezogene Eigenschaften aufgefasst werden. Bezogen auf die Aktorprinzipe
sind die Relationen dieser Eigenschaften und Merkmale meist gut bekannt
und umfassend beschrieben (z. B. durch Gleichungen, Berechnungsmodelle
und auch -algorithmen).
Die Herausforderung für einen schnellen Vergleich verschiedener Aktor-
prinzipe durch den Entwickler ist jedoch, diese umfassenden und teilweise
komplexen Beschreibungen/Relationen auf wenige wesentliche den Vergleich
ermöglichende Relationen, Merkmale und funktionsbezogenen Eigenschaften
zu reduzieren.
Die funktionsbezogenen Eigenschaften des physisch gegebenen bzw. durch
die Gestalt beschriebenen Aktors werden weiterhin durch äußere Einﬂüsse
(UE) (z. B. Strom und Spannung, aber auch Temperatur, Luftfeuchte usw.)
bestimmt. Einige dieser Einwirkungen legt wiederum der Entwickler bei
der Wahl des Aktors bzw. Aktorprinzips für weitere Elemente des Bewe-
gungssystems (z. B. Entwicklung der Energieversorgungs-, Regelungs- oder
Messsysteme) oder Lebensphasen (z. B. Betrieb, Wartung) fest. Während
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dabei für die Umgebungsbedingungen meist grobe Annahmen genügen, sind
für den Aktor Vorgaben zu den Eingangsgrößen (z. B. Spannungs- oder Strom-
verläufe, Tastverhältnisse) von maßgeblicher Bedeutung. Diese bilden dann
für andere Elemente Eigenschaften, die es bei deren Entwicklung zu erreichen
gilt (z. B. Spannungs- oder Stromverläufe bei der Elektronikentwicklung)
[Web07].
Das im Folgenden entwickelte Konzept soll in frühen Phasen der Entwicklung
der qualitativen Abschätzung der im Hinblick auf die gewünschten funkti-
onsbezogenen Eigenschaften notwendigen Merkmalsänderungen dienen. Da
sowohl die funktionsbezogenen Eigenschaften, die Merkmale der Gestalt
als auch die vorzugebenden äußeren Einﬂüsse bei der Auswahl von Aktor-
prinzipen gefordert oder anpassbar sein können, werden alle diese Größen
auch im Hinblick auf die Aktorauswahlkriterien26 im Weiteren als Parameter
aufgefasst.
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Viele Aktorprinzipe sind in der einschlägigen Literatur umfassend, z. B. über
diverse Gleichungssysteme, beschrieben. Von einem bekannten Aktor ausge-
hend, kann für jedes Aktorprinzip aus den bekannten Abhängigkeiten auf die
für das Erreichen einzelner geforderter funktionsbezogener Eigenschaften not-
wendigen Änderungen der Merkmale geschlossen werden. Die Möglichkeit
zur Nutzung eines Aktorprinzips ist dann gegeben, wenn aus der Anpas-
sung der Merkmale das Erreichen der geforderten Parametergrenzen folgt,
ohne dass dies mit einer unzulässigen Verschlechterung einer oder mehrerer
geforderter Eigenschaften einhergeht.
Um Aktorprinzipe zu vergleichen, ist dabei die Kenntnis umfangreicher
(Gleichungs-) Zusammenhänge für verschiedene Aktorprinzipe nötig. Die-
se Zusammenhänge können prinzipiell in einem Rechner abgelegt sein, die
26 siehe Kapitel 4
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Berechnungen nach Eingabe der entsprechenden Anforderungen automa-
tisch erfolgen. Eine solche mögliche Berechnung ist nicht mit einer auto-
matisierten Auslegung oder gar Entwicklung eines Aktors zu verwechseln,
da:
 Die Problemstellung der Aktorprinzipauswahl insbesondere für Auf-
gaben an den Grenzen des technisch Machbaren von Bedeutung ist,
ist eine Auslegung nur mit sehr detaillierten Modellen durch einen
spezialisierten Entwickler möglich.
 Die Bewertung der Realisierbarkeit eines Aktorprinzips selbst, von der
Kenntnis der Grenzen der beeinﬂussbaren Parameter und damit i. d. R.
von nicht verallgemeinerbaren und schwer in einem Rechner abzu-
bildenden Kriterien (z. B. Kosten, verfügbare Fertigungstechnologien,
erreichbare Toleranzen) abhängig ist.
Für das Erkennen des ggf. ungünstigen Einﬂusses von Parameteränderungen
auf einzelne Eigenschaften der Bewegungsfunktion reicht jedoch in frühen
Phasen oft ein qualitatives Modell, welches Aufschluss über die Änderungs-
tendenzen gibt. Der Entwickler kann anhand dieser je nach Gegebenheiten
und Anwendungfall eine Auswahl der nötigen Parameteränderungen auch an-
hand von Eigenschaften treffen, die in den oben genannten Rechnermodellen
nicht enthalten sind.
Zielstellung des in dieser Arbeit vorgestellten Ansatzes ist es somit nicht, die
generellen Beschränkungen zu quantiﬁzieren. Vielmehr soll dem Entwickler
ein Modell an die Hand gegeben werden, welches bei der Identiﬁzierung
der relevanten Merkmale hilft. Die Bewertung ist ihm weiter selbst überlas-
sen. Dies soll nicht in Form von Rechnermodellen erfolgen, obgleich eine
Softwareumsetzung möglich ist.
Anhand der qualitativen Modelle kann so schon in frühen Phasen die für das
Erreichen der gewünschten Eigenschaften notwendigen Anpassungen geprüft
und die geeignet erscheinenden Aktorprinzipe bzw. die im weiteren notwen-
166 7 Konzept zur Unterstützung bei der Aktorprinzipauswahl
digen Entwicklungsschritte abgeschätzt werden. Folgende Schritte sind dabei
fallabhängig denkbar (angelehnt an [EPW11] und erweitert):
 	 
  
  Dies ist beispielsweise durch
neue Materialien oder Technologien möglich (z. B. andere Materialien
– statt Ferrit-, Neodym-Magnete). Diese Option unterliegt technolo-
gischen und physikalischen Beschränkungen, die durch Betrachtung
der Größenordnungen abgeschätzt werden können. So kann z. B. die
Dichte ρ oder die elektrische Leitfähigkeit κ nicht beliebig halbiert
oder verdoppelt werden.

	 
 
	  
   Z.B. durch Ände-
rung der Struktur des Bewegungssystems (z. B. Grob-Feintrieb-
Aufteilung oder Verwendung eines Getriebes statt eines Direktantrie-
bes). Ob diese Möglichkeit besteht, ist vom konkreten Anwendungsfall
abhängig. Wesentlich für die Bewertung sind hierbei die Begren-
zungen der Energiewandlung (z. B. EMV) und die Abhängigkeiten
der Eigenschaften untereinander (z. B. Aspektverältnisse, Masse,
Aktorsteiﬁgkeit).

	 
  Ergibt ein neues Aktorprinzip (z. B. pie-
zo, piezo-stack, inch-worm drive) oder eine neue Aktorbauform (z. B.
Kennlinienbeeinﬂussung bei Hubmagneten). Aufgrund der Komplexität
und des notwendigen Spezialwissens ist dieses Vorgehen keine Option
für den unspezialisierten Entwickler.

 
   	
  	 Wenn auch der
einfachste Weg, bildet dies meist die letzte Wahlmöglichkeit.
Die dargestellte Reihenfolge der möglichen Schritte ist dabei nur eine der
Möglichen. Denkbar ist es auch, zuerst über die Änderung der Bewegungs-
systemstruktur nachzudenken. Anhand der jeweils geltenden physikalischen,
technologischen (und damit ﬁnanziellen) Gesetzmäßigkeiten/Beschränkungen
sind die möglichen Maßnahmen in jedem Einzelfall neu zu bewerten. Das
qualitative Modell kann dabei ggf. für jedes Aktorprinzip unter Verwendung
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von Gleichungszusammenhängen aus der Literatur für eine quantitative Ab-
schätzung der Größenordnung der notwendigen Änderungen konkretisiert
werden.
  	
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Aktoren und Aktorprinzipe werden meist anhand des Übertragungsverhaltens
bzw. der Übertragungsfunktion, d. h. des Zusammenhangs zwischen den Ein-
und Ausgangsgrößen, beschrieben und bewertet. Diese Zusammenhänge sind
für viele Aktorprinzipe gut bekannt und in der jeweils einschlägigen Literatur
dokumentiert.
Die Übertragungsfunktion bezeichnet ein auf einzelne funkionsrelevante Ei-
genschaften (Ausgangsgrößen) und einzelne Umgebungseinﬂüsse (Eingangs-
größen) reduziertes Abbild – und somit Modell – des realen Verhaltens eines
Aktors. Die Merkmale der Gestalt werden in diesem Modell als konstruktive
Nebengrößen angesehen.
Der CPM-Ansatz erlaubt die Modellierung der Übertragungsfunktion in
Form von Relationen, geordnet nach Merkmalen und Eigenschaften. Die
Modellierung der Relationen kann dabei grundsätzlich durch verschiedene Be-
schreibungsformen (z. B. Gleichungen, Graphen, Design-Structure-Matrizen)
geschehen. Im CPM-Ansatz wiederum werden die Umgebungseinﬂüsse (Ein-
gangsgrößen) als Nebenbedingungen aufgefasst. Der CPM-Ansatz wie auch
die Betrachtung der Übertragungsfunktion rücken verschiedene Abhängig-
keiten in den Mittelpunkt. Abbildung 7.2 verdeutlicht die unterschiedlichen
Betrachtungsweisen.
Für die Aktorprinzipauswahl sind jedoch Eigenschaften, Eingangsgrößen und
Merkmale zu betrachten. Das im Rahmen dieser Arbeit vorgestellte Konzept
soll daher einen Ansatz für die Verbindung beider Betrachtungsweisen am
Beispiel der Aktoren aufzeigen. Hierzu ist es naheliegend, die Relationen des
CPM-Ansatzes und die bekannten Übertragungsgleichungen zu verbinden.
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Abbildung 7.2: Darstellung der verschiedenen Sichtweisen auf die Eigenschaften,
Merkmale und die Funktion eines technischen Produktes gemäß der
gewählten Begriffsabgrenzung.
Die für die Betrachtung von Aktoren und Aktorprinzipen übliche Darstellung
der Übertragungsfunktion als Beziehung zwischen Eingangs- und Ausgangs-
größen kann durch Umordnung des CPM-Ansatzes erhalten bleiben. Es ergibt
sich die in Abbildung 7.3 verdeutlichte Anordnung.
Durch Beschränkung auf die frühen Phasen des Entwicklungsprozesses
werden die Eigenschaften auf die funktionsbezogenen Ausgangsgrößen be-
schränkt. Für deren Beschreibungen sind für Aktoren wiederum Gleichungs-
zusammenhänge gegeben. Dies ergibt eine weitere Einschränkung des Ei-
genschaftsbegriffes gegenüber dem ursprünglichen CPM-Ansatz, bei dem
durchaus auch der Zusammenhang zwischen Ein- und Ausgangsgrößen als
Eigenschaft aufgefasst werden kann.
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Abbildung 7.3: Im Hinblick auf die Darstellung der Übertragungsfunktion umgeordne-
te Darstellung des CPM-Ansatzes. Die Umwelteinﬂüsse bilden dabei
nur die notwendigen Merkmale ab und sind von den Gestaltmerkmalen
getrennt. Die Relationen R∗i sind denen Ri aus Abbildung 7.1 ähnlich,
der „∗“ soll jedoch auf die durch die Betrachtung von nur ausgewähl-
ten Eingangsgrößen entstandene reduzierte Relation im umgeordneten
Modell hinweisen.
Das in Abbildung 7.3 dargestellte Modell ist dabei mehr als eine reine Umord-
nung des CPM-Ansatzes (siehe Abbildung 7.1). Dieser erlaubt keine Schleifen
oder Rückkopplungen von Eigenschaften. Diese Rückkopplungen sind jedoch
für Aktoren im Hinblick auf die Veränderung der Relationen durch bspw.
thermische Effekte von Bedeutung. Gegenüber der Darstellung einer Über-
tragungsfunktion zeigt das Modell den Einﬂuss eines Gestaltparameters auf
verschiedene Relationen und damit auf die Ausgangsgrößen auf. Dies erlaubt
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die Bewertung des Einﬂusses einzelner Gestaltparameter auf verschiedene
Ausgangsgrößen.
Die Erstellung des Modells für konkrete Aktoren wird im Folgenden für den
Elektromagnet- und den Piezoaktor beispielhaft erläutert. Hierfür werden zu-
nächst die aus der Literatur bekannten Zusammenhänge zwischen Eingangs-
und Ausgangsgrößen kurz zusammen- und die bestimmenden Gestaltmerk-
male herausgestellt. Anschließend werden für beide die Aktorprinzipmodelle
abgeleitet und deren Nutzung wird exemplarisch erläutert.
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Anhand der Gleichungen und Berechnungsvorschriften aus der Literatur (sie-
he hierzu z. B. [KEQ08, Lun88, SK06]) können die Zusammenhänge eines
Aktorprinzips beschrieben werden. Diese Zusammenhänge sind für viele
Aktorprinzipe gut bekannt und Stand der Technik. Am Beispiel des Elek-
tromagneten (Abbildung 7.4) soll dies ausgehend von der Betrachtung der
Aktorkraft und Aktorarbeit, als den hier funktionsrelevanten Eigenschaften,
dargestellt werden. Die Kraft Fmag und die Hubarbeit WHub des Elektroma-
Abbildung 7.4: Prinzipskizze eines Elektromagnetaktors mit dessen wesentlichen
Parametern.
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gneten ergeben sich dabei aus folgenden Beziehungen (für einen nicht kennli-
nienbeeinﬂussten Hubmagneten):
Fmag =
Θ2min
R2mag ·2 ·AP ·μ0
, (7.1)
WHub = κm · k ·Ψ0 · Imin = κm · k · Θ
2
min
Rmag
. (7.2)
Beide Gleichungen enthalten sowohl Merkmale (μ0, AP, κm, k) als auch
Zwischengrößen (z. B. die minimale Durchﬂutung Θmin, den verketteten ma-
gnetischen Fluss Ψ0 sowie den magnetischen Widerstand Rmag), die für die
Berechnung des Magnetkreises von Bedeutung sind.
Die minimale Durchﬂutung ist dabei proportional zum Strom und lässt sich
nach Gleichung (7.3) über die Windungszahl oder über das Spannungsverhält-
nis UminUmax und die maximale Durchﬂutung bestimmen. Die Größe Imin ergibt
sich hierbei aus der vorgegebenen Spannung.
Θmin = w · Imin = UminUmax ·Θmax (7.3)
Die maximale Durchﬂutung ergibt sich wiederum aus der Größe des Wi-
ckelfensters, der mittleren Windungslänge, dem Füllfaktor als Merkmale,
der zulässigen Verlustleistung und dem speziﬁschen Warmwiderstand der
Wicklungen (Gleichung (7.4)).
Θmax =
√
PV, zul · kCu ·AW
ρwarm · lm (7.4)
Durch Einsetzen dieser Gleichungen sowie der Beziehungen für den magneti-
schen Widerstand (Gleichungen (7.5) und ergänzend (7.6)):
Rmag =
δ
μ0 ·2 ·AP +
lFe
μFe ·2 ·AP (7.5)
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μFe =
B
H
= μ0+
BS
H+HD
(7.6)
und des speziﬁschen Warmwiderstands (Gleichung (7.7) bezogen auf
20◦C)
ρwarm = ρCu ·
(
1+α · (ΔϑU¨ , zul +ϑU −20◦C)
)
(7.7)
ergibt sich die Kraft Fmag bzw. der Hub als Eigenschaft und Ausgangsgröße
eines Hubmagneten als Funktion:
 der Gestaltmerkmale (kCu, AW , ρCu, ϑU¨ ,zul , α , lm, δ (= δ0 +Δh), AP,
lFe, μFe, der Sättigungsinduktion BS sowie der Durchtrittsfeldstärke
HD, die etwa der Koerzitivfeldstärke HC entspricht),
 der elektrischen Eingangsgrößen (Umin und Umax) und
 der äußeren Einﬂüsse (ϑU ) sowie
 der zulässigen Verlustleistung PV,zul und
 der magnetischen Feldkonstante μ0
entsprechend Gleichung (7.8). Die Hubarbeit des Elektromagneten ergibt
sich in ähnlicher Weise (Gleichung (7.9)) in Abhängigkeit von denselben
Parametern, ergänzt um den magnetischen Wirkungsgrad κM .
Fmag =
U2min
U2max
· PV,zul · kCu ·AW
ρCu ·
(
1+α · (ϑU¨ ,zul +ϑU −20◦C)
)
· 1
lm ·
(
δ
μ0·AP +
lFe
μFe·AP
)2 ·2 ·AP ·μ0
(7.8)
WHub =
U2min
U2max
· κm · k ·PV,zul · kCu ·AW
ρCu ·
(
1+α · (ΔϑU¨ ,zul +ϑU −20◦C)
)
· 1
lm ·
(
δ
μ0·AP +
lFe
μFe·AP
) . (7.9)
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Der magnetische Wirkungsgrad κM in Gleichung (7.9) ist dabei anhand der ge-
messenen Kennlinien des Magneten zu bestimmen (Abbildung 7.5) und nach
KALLENBACH eine Kennzahl für die Bewertung der konstruktiven Gestaltung
eines Elektromagneten [KEQ08]. Er bezeichnet das Verhältnis zwischen abge-
gebener Hubarbeit und der im Idealfall abzugebenden magnetischen Energie
(Gleichung (7.10)) und hängt maßgeblich von der konstruktiven Gestaltung
(Nenn-, Rest- und parasitäre Luftspalte sowie dem gewählten Magnetmaterial)
ab [KEQ08].
κM =
WHub
Ψ0 · I0 (7.10)
Die zulässige Verlustleistung PV,zul (bezogen auf 20 °C) ergibt sich an-
hand Gleichung (7.11) ebenfalls aus Gestaltmerkmalen (z. B. ϑU¨ ,zul , α)
und äußeren Einﬂüssen (z. B. ϑU ) sowie dem thermischen Widerstand
Rth.
PV,zul =
ϑU¨zul ·
(
1+α · (ϑU¨ ,zul +ϑU −20◦C)
)
Rth
(7.11)
Der thermische Widerstand hängt seinerseits von der Wärmekapazität, der
Wärmeleitung, -konvektion und -strahlung und damit wiederum von den
Gestaltparametern des Aktors (z. B. c, ρ , V , AW , AFe, lFe, λ , ε usw.) und
Betriebsgrößen (z. B. Einschaltdauer ED, Volumenstrom des Kühlmediums
V˙Ku¨hlmedium usw.) ab. Von diesen bedingen die Gestaltgrößen V , AW , AFe und
lFe einander gegenseitig.
Um mit diesen Parametern über die magnetische Kraft Fmag bspw. die Be-
schleunigung a des Abtriebes bestimmen zu können, müssen weiterhin die
entgegenwirkenden äußeren Kräfte und die Trägheit der nachfolgenden Ele-
mente des Bewegungssystems (Fgegen sowie mef f ektiv) bekannt sein (Glei-
chung (7.12)).
a =
Fmag−Fgegen(h)
mef f ektiv
(7.12)
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Weiterhin wird deutlich, dass die Ausgangsgrößen (z. B. Wärmeverluste, Posi-
tionsänderung des Ankers) auf Zwischengrößen des Elektromagnetaktors zu-
rückwirken (z. B. Änderung des Luftspaltes infolge der gewünschten Verschie-
bung oder Änderung der Spulentemperatur). Die in den Gleichungen (7.1)
bis (7.12) dargestellten Zusammenhänge berücksichtigen keine magnetische
Hysterese oder mechanische Reibung und sind daher als Vereinfachungen zu
sehen. Gleichwohl lässt sich erkennen, dass neben den mechanischen auch
die thermischen Ausgangsgrößen und neben den elektrischen auch mechani-
sche sowie thermische Eingangsgrößen für die Bestimmung der Aktorkraft
notwendig sind.
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In vergleichbarer Weise können in Anlehnung an [Phy11a] die Zusammen-
hänge für den Piezoaktor beschrieben werden. Unter Piezoaktoren werden
keramische Elemente verstanden, die sich unter Ausnutzung des inversen
piezoelektrischen Effektes beim Anlegen einer Spannung verformen (Abbil-
dung 7.6).
Der Piezoaktor kann dabei als Kondensator betrachtet werden (Abbil-
dung 7.6a). Aus der angelegten Spannung ergibt sich somit der Strom-
ﬂuss (Gleichung (7.13)) und damit die elektrische Leistung am Piezoak-
tor.
I(t) =
dQ(t)
dt
=C · dU(t)
dt
(und für den dynamischen Fall im Sinus-Betrieb)
I(t) =
U ·C ·ω
2
· sin(ωt)
(7.13)
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(a) Prinzipdarstellung zur Verdeutlichung der Energieverhältnisse im Ψ − i-
Kennlinienfeld
(b) Abhängigkeit des magnetischen Wirkungsgrades κM von der Nennluftspaltlänge
δN
Abbildung 7.5: Prinzipdarstellung zur Verdeutlichung des magnetischen Wirkungs-
grades κM in Anlehnung an [KEQ08]. Es ist zu erkennen, dass der
Wirkungsgrad mit der Luftspaltlänge abnimmt, sodass insbesonde-
re schnellschaltende Elektromagnete mit geringem Luftspalt einen
geringen Wirkungsgrad κM erwarten lassen.
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(a) Prinzipielles Schaltbild eines Pie-
zoaktors
(b) Angenommener sinusförmiger Span-
nungsverlauf mit Verdeutlichung der
Mittelspannung UG
(c) Grundaufbau eines Stapelpiezoaktors
Abbildung 7.6: Prinzipskizze eines (Stapel-) Piezoaktors mit dessen wesentlichen
Parametern.
Für die Berechung eines Piezoaktors ist zwischen statischem und dynami-
schem Betrieb sowie mit und ohne Last zu unterscheiden. Für den stati-
schen Betrieb sind die Drift über die Zeit und für den dynamischen Be-
trieb die thermischen Verluste zu berücksichtigen. Die elektrische Mo-
mentanleistung des Piezoaktors ergibt sich hierfür allgemein nach Glei-
chung (7.14)27.
P(t) = I(t) ·U(t) (7.14)
Die funktionellen Eigenschaften des Piezoaktors sind die Aktorkraft F sowie
die dem Aktor mögliche Längenänderung ΔL0, die sich für den unbelasteten
27 Die im Weiteren dargestellten Gleichungsbeziehungen sind an [Phy11a] angelehnt und be-
trachten nur den Längseffekt. Da die Eigenschaften der Piezoaktoren u. a. fertigungsbedingten
Streuungen unterliegen und meist nichtlinear sind, wird statt „=“ in den Gleichungen „≈“
verwendet.
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Fall wiefolgt beschreiben lässt:
ΔLf rei = εPiezo ·L0 ≈±E ·di j ·L0
≈ ±U
ds
·di j ·L0.
(7.15)
Innerhalb eines Bewegungssystems wird der Piezoaktor (unter Vernachlässi-
gung dynamischer Effekte) gegen eine konstante Last (z. B. Masse) oder eine
mit dem Hub veränderliche Last (z. B. Feder) arbeiten.
Bei einer konstanten äußeren Kraft ergibt sich dabei eine Verringerung
der Ausgangslänge28 des Piezoaktors bei unverändertem Hub. Die Bezie-
hung (7.15) erweitert sich so entsprechend Gleichung (7.16).
LAusgang ≈ ΔL(t) f rei− FgegenkA (7.16)
Um aus der Längenänderungen des Piezoaktors die Kraft zu bestimmen, wird
dieser als Feder betrachtet. Abhängig von der Aktorsteiﬁgkeit kA ergibt sich
die Kraft des Piezoaktors damit wie folgt (für U = konst.):
Fmax ≈ kA ·ΔLf rei (7.17)
Beim Betrieb des Piezoaktors kommt es beim Anlegen einer Spannung zur
Änderung der remanenten Polarisation des Piezomaterials und infolge dessen
zu Hysterese- und Kriecherscheinungen, denen ggf. durch den geregelten
Betrieb der Piezoaktoren begegnet werden kann.
Die Längenänderung des Piezoaktors ist somit abhängig von der Zeit und
ergibt sich für das Kriechen29 bezogen auf eine Längenänderung 0,1 Sekunde
28 Dies wird in [Phy11a] Nullpunktverschiebung genannt; da dieser Nullpunkt jedoch abhängig
davon ist, ob die Koppelstellen mit zur Last gerechnet oder Alterung und Hysterese des
Piezoaktors mitbetrachtet, wird dieser Begriff im Rahmen dieser Arbeit nicht verwendet.
29 Hysterese wird wie in Abschnitt 7.2.1 vernachlässigt.
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nach Änderung der Spannung gemäß Gleichung (7.18):
ΔL(t) f rei ≈ ΔLt=0,1
[
1+ γ · lg
(
t
0,1
)]
. (7.18)
Die Längenänderung des Piezoaktors wird im Hinblick auf die ohnehin
geringen relativen Auslenkungen ([Phy11a] gibt als Orientierungsgröße 0,2%
bezogen auf die Ausgangslänge an) zudem von der thermischen Dehnung
(Gleichung (7.19)) und damit insbesondere im dynamischen Betrieb durch
die Verlustleistung beeinﬂusst. Diese ergibt sich im Wesentlichen aus den
in der Piezokeramik auftretenden dielektrischen Verlusten im dynamischen
Betrieb.
ΔLtherm = L0 ·α ·Δϑ (7.19)
Für den dynamischen Betrieb unter Annahme einer sinusförmigen Span-
nungseinprägung (Sinusbetrieb) und einer durch den Verstärker vorgegebenen
Grundspannung UG (Abbildung 7.6 b) ergibt sich die Momentanleistung des
Piezoaktors gemäß der Gleichung (7.20) für den verlustfreien und gemäß
Gleichung (7.21) bei Betrachtung der Verluste im dynamischen Betrieb. Die
Grundspannung ist erforderlich, um die durch negative Spannungswerte entste-
henden Zugspannungen in der Piezokeramik zu vermeiden.
P(t)≈ C ·U ·ω · sin(ωt)
2
·
(
UG−U2 · cos(ωt)
)
(7.20)
Von Gleichung (7.20) ausgehend, ergibt sich aus der Phasenverschiebung im
verlustbehafteten Fall die Leistung gemäß Beziehung 7.21.
P(t)≈ C ·U ·ω · sin(ωt−δe)
2 · cosδe ·
(
UG−U2 · cos(ωt)
)
(7.21)
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(a) „Nullpunktverschiebung“ des Piezoaktors infolge einer konstanten Belastung
(b) Veränderung der Kennlinie des Piezoaktors infolge einer Federlast
Abbildung 7.7: Prinzipdarstellung der Veränderung der Kennlinie eines Piezoaktors
infolge äußerer Belastung (in Anlehnung an [Phy11a]).
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Von Gleichung (7.20) ausgehend, ergibt sich die mittlere vom Aktor aufge-
nommene elektrische Leistung für eine Halbperiode zu:
Pm ≈ 2T ·
T
2∫
0
Pδ (t)dt
Pm ≈ C ·U ·ω
2
2π · cosδe ·
π
ω∫
0
sin(ωt−δe)
(
UG−U2 · cos(ωt)
)
dt
(7.22)
bzw. nach Integration:
Pm ≈
[
2 · f ·C ·UG ·U
]
︸ ︷︷ ︸
Pm,Wirk
+
[
π
4
· f ·C ·U2 · tanδe
]
︸ ︷︷ ︸
Pm,Verlust
, (7.23)
sodaß die Verlustwärmeleistung für eine volle Schwingungsperiode von 2π
gemäß Gleichung (7.24) abgeschätzt werden kann.
Ptherm ≈ π2 · tanδe · f ·C ·U
2 (7.24)
Werden unter Berücksichtigung der Wärmekapazität des Piezoaktors die Glei-
chungen (7.24), (7.19), (7.18) in Gleichung (7.15) eingesetzt, ergibt sich für
die Längenänderung des Piezoaktors im ungeregelten Betrieb somit nähe-
rungsweise folgender Zusammenhang (unter Annahme einer Bezugslänge
Lt=0,1 bei 20°C) für den statischen Fall zu:
ΔLe f f ≈±Ud0 ·di j ·L20
◦
t=0,1
·
[
1+ γ · lg
(
t
0,1
)]
+
[
L20◦ ·α · ΔϑU ·mAktorctherm
]
− Fextern
kA
(7.25)
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bzw. für den dynamischen Fall zu
ΔLe f f ≈±Ud0 ·di j ·L20
◦
t=0,1
+
⎡
⎣L20◦ ·α ·
((
π
2 · tanδ · f · εi j · ACds ·U2 ·ED
)
+ΔϑU
)
·mAktor
ctherm
⎤
⎦
− Fextern
kA
.
(7.26)
Bei einer äußeren veränderlichen Last ergibt sich infolge der Änderung des
Anstieges der Federkennlinie daraus die Aktorkraft für den statischen Fall
gemäß Gleichung (7.27).
Fe f f ≈ kA ·ΔLe f f ·
(
1− kA
kA+ ks
)
(7.27)
bzw. Gleichung (7.28) für den dynamischen Fall (Annahme: Sinusbe-
trieb):
Fdyn ≈ 4π2 ·me f f
(
ΔLe f f
2
)
· f 2 (7.28)
Die Kraft bzw. die Längenänderung als Eigenschaft und Ausgangsgröße des
Aktors ergeben sich somit wiederum aus:
 den Gestaltmerkmalen (d0, di j, L20, γ , δ , εi j, AC, ds, ctherm, kA sowie30
me f f )
 den elektrischen Eingangsgrößen (U bzw. Up sowie f und t bzw. ED)
sowie
 äußeren Einﬂüssen (Fextern, ks und ΔTU ).
Im geregelten Betrieb können in den Gleichungen (7.25) bzw. (7.26) die
Terme in den eckigen Klammern ggf. entfallen. Dies wird meist dadurch
30 me f f ergibt sich jedoch auch aus äußeren Einﬂüssen.
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erreicht, dass die Kapazität direkt am Piezoaktor ausgewertet wird, um die
thermische Drift oder das Kriechen durch entsprechende Nachregelung der
Spannung zu kompensieren. Hierbei wirken die mögliche Leistungsabgabe
der Ansteuerungselektronik (im Wesentlichen durch den Verstärker), die von
der äußeren Last gemäß Gleichung (7.29) abhängige Arbeitsfrequenz und die
von dieser abhängige Wärmeentwicklung begrenzend.
fRes =
√
kA
mext +
mAktor
3
(7.29)
(Unter der Annahme, dass die Federraten externer Lasten größer sind als kA.)
Die in den Gleichungen 7.13 bis 7.29 dargestellten Zusammenhänge enthalten
wiederum Annahmen und Vereinfachungen. So wurde bspw. die Abhängig-
keit der Kapazität C und damit der thermischen Verlustleistung Ptherm des
Piezoaktors von der Belastung und der Temperatur nicht berücksichtigt. Auch
wurde im Gegensatz zu Abschnitt 7.2.1 der Aspekt der Kühlung nicht be-
trachtet. Es lässt sich jedoch erkennen, dass wiederum mechanische und
thermische Ausgangsgrößen sowie elektrische, mechanische und thermische
Eingangsgrößen für die Bestimmung der Aktorkraft notwendig sind und
auch für den Piezoaktor die Rückwirkung der Ausgangsgrößen zu betrachten
ist.
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Ziel der Modellierung der Zusammenhänge einzelner Aktorprinzipe ist es,
dem Entwickler die Möglichkeit zu geben, ein z. B. mithilfe des in Kapitel 6
vorgestellten Ansatzes als „naheliegend“ identiﬁziertes Aktorprinzip hinsicht-
lich einer möglichen Umsetzung zu bewerten. Hierzu soll dem Entwickler
die Möglichkeit gegeben werden zu prüfen, ob die erforderliche Annäherung
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durch die Änderung von Merkmalen oder Eingangsgrößen an die geforderten
Parameter – soweit durch das jeweilige Modell erfasst – zu einer Verschlech-
terung anderer geforderter Parameter führt. Zeigt sich, dass die erforderlichen
Anpassungen bei einem Aktorprinzip nur bei gleichzeitiger Verschlechterung
anderer geforderter Parameter möglich sind, ergibt sich ein Zielkonﬂikt und
die in Abschnitt 7.1.2 genannten Schritte sind zu prüfen. Durch Nutzung
der auf Basis des CPM-Ansatzes erarbeiteten Modelle ergibt sich somit im
Entwicklungsprozess direkt der Fokus auf die Eigenschaften und damit ein
dem PDD-Prozessmodell entsprechendes Vorgehen.
Erscheinen die erforderlichen Anpassungen ohne eine Verschlechterung an-
derer geforderter Parameter möglich, liegt kein Zielkonﬂikt vor und es ist
zu prüfen ob sich die notwendige Änderung der Merkmale oder Eingangs-
größen realisieren lässt. Hierfür sind konkrete Berechnungen nötig, die nicht
Intention des im Rahmen dieser Arbeit vorgestellten Modells sind. Die quanti-
tative Bewertung ist in den hier betrachteten frühen Phasen nur eingeschränkt
(bspw. für einzelne Grenzfälle und Arbeitspunkte) und unter weiteren Annah-
men – insbesondere technologischer Randbedingungen – möglich. Nachdem
qualitativ die Möglichkeit zur Anpassung festgestellt wurde, ist daher die
quantitative Prüfung in Abstimmung mit einem spezialisierten Aktorent-
wickler durchzuführen. Diese stufenweise Konkretisierung und Detailierung
der Lösung entspricht dem im PDD-Prozessmodell beschriebenen Vorge-
hen.
Grundsätzlich kann die Betrachtung der Parameteränderungen für jedes Ak-
torprinzip (qualitativ) allgemein erfolgen. Bspw. indem grundsätzlich geprüft
wird, durch welche Merkmalsänderungen sich die Leistung für Aktoren eines
Aktorprinzips erhöhen lässt. Zweckmäßig ist es jedoch, von einem den gefor-
derten Parametern nahekommenden Aktor ausgehend, die Betrachtung der
möglichen Merkmalsänderungen zu führen. Für diesen sind die notwendigen
Eigenschaftsänderungen bekannt und Zielkonﬂikte bei möglichen Anpassun-
gen leicht zu identiﬁzieren.
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Für die qualitative Bewertung werden die Zusammenhänge zwischen Aus-
gangsgrößen/Eigenschaften, Eingangsgrößen und Merkmalen, ausgehend von
den bekannten Gleichungszusammenhängen, entsprechend dem in Abbildung
7.3 dargestellten Muster abgebildet. Hierfür werden die Gleichungszusam-
menhänge zu qualitativen Beziehungen abstrahiert.
Neben der Umordnung des CPM-Ansatzes werden zur Verbesserung der
Übersichtlichkeit die Ein- und Ausgangsgrößen weiterhin anhand der Ener-
giedomänen gegliedert (Abbildung 7.8). Um die aus der Literatur bekannten
„Zwischengrößen“ beizubehalten, werden die Relationen nicht zusammenge-
fasst.
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Abbildung 7.8: Anhand der Energiedomänen geordnete Darstellung des CPM-
Ansatzes unter Berücksichtigung der Rückwirkung einzelner Aus-
gangsgrößen (auf die Zwischengrößen).
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Die Wirkung der Merkmale und Eingangsgrößen auf Zwischengrößen und
Eigenschaften wird durch Pfeile dargestellt. Durch „+“ und „-“ an den Pfeilen
wird die Wirkung einer möglichen Änderung verdeutlicht:
 „+“  „+“ verdeutlicht, dass die Vergrößerung der Eingangsgröße zu
einer Vergrößerung der Ausgangsgröße führt
 „+“  „-“ verdeutlicht, dass die Vergrößerung der Eingangsgröße zu
einer Verkleinerung der Ausgangsgröße führt
Diese „Pfeile“ sind hinsichtlich ihrer Aussage für die qualitative Betrach-
tung auch umkehrbar (von „+“  „+“ über „-“  „-“ zu „-“  „-
“).
Ausgehend von den in den Abschnitten 7.2.1 und 7.2.2 dargestellten Glei-
chungszusammenhängen, ergeben sich für den Hubmagnet und den Piezoaktor
die in Abbildung 7.9 und 7.10 dargestellten Modelle. Modelle für weitere
Aktorprinzipe sind in Anhang C dokumentiert. Ziel der Aktorprinzipmodel-
le ist, eine Möglichkeit vorzustellen, sowohl die Merkmal-Eigenschaft- als
auch die Eingangsgrößen-Ausgangsgrößen-Dualität gemeinsam darzustel-
len.
Einen ähnlichen Ansatz zur Abbildung der qualitativen Zusammenhängen
zwischen Merkmalen und Eigenschaften wählt WÄLDELE [Wäl11] für ei-
ne „Theorie der Eigenschaften technischer Produkte“ und demonstriert dies
am Beispiel der Auswahl und Optimierung von Blech-/Proﬁlelementen in
Abhängigkeit von verschiedenen „Prozesseigenschaften“.
Auch er nutzt, wenn auch andersartig angeordnet die durch Gleichungen
bekannten Zusammenhänge zwischen Eigenschaften und Merkmalen zu
deren Verknüpfung in Graphen. Der Unterschied zum hier vorgestellten
Ansatz liegt neben Anwendungsbeispiel und der Anordnung der Merkma-
le und Eigenschaften im Graphen vor allem darin, dass WÄLDELE kei-
ne gerichteten Graphen nutzt und die Wirkung der einzelnen Merkmales-
/Eigenschaftsänderungen im Graphen nicht speziﬁziert.
186 7 Konzept zur Unterstützung bei der Aktorprinzipauswahl
Abbildung 7.9: Gesamtmodell des Elektromagnetaktors
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Abbildung 7.10: Gesamtmodell des Piezoaktors
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Im Weiteren werden die Aktorprinzipmodelle nur „papiergebunden“ betrach-
tet. Eine rechnertechnische Umsetzung der Modelle ist grundsätzlich möglich,
aber nicht Gegenstand dieser Arbeit.
Für die Betrachtung von Aktorprinzipen ergeben sich hierfür drei grundsätzli-
che Anwendungsfälle:
 Die Bestimmung der zum Erreichen einer geforderten Eigenschaft (z. B.
einer höheren Leistung) notwenigen Änderungen der Merkmale und
Eingangsgrößen.
 Die Bestimmung der Auswirkung der Änderungen von Merkmalen
(z. B. um das Aspektverhältnis zu ändern) auf die (bestehenden) Eigen-
schaften oder
 die Kombination aus beidem.
Anhand der Aktorprinzipmodelle ist dies durch Verfolgung der Pfeile zu den
Eigenschaften oder von den Merkmalen möglich. Dabei wird das Modell
Stück für Stück aufgebaut. Am Beispiel der Aktorkraft für den Piezoaktor und
den Elektromagnetaktor (vgl. Abbildung 7.9 und 7.10) soll dies im Folgenden
exemplarisch gezeigt werden.
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Zur Verdeutlichung der Anwendung der Aktorprinzipmodelle soll angenom-
men werden, dass für ein Aktorprinzip geprüft werden soll, wie durch die
Veränderung der Merkmale bei gleichbleibenden Eingangsgrößen die Aktor-
kraft erhöht werden kann. Hierzu werden, ausgehend von der Aktorkraft, alle
im Modell durch Pfeile mit jener verbundenen Größen nacheinander in einem
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Graphen entwickelt (mit den Pfeilen als gerichteten Kanten und den Einﬂuss-
größen als Knoten). Dies lässt sich vereinfacht als ein „Aufhängen“ des je-
weiligen Aktormodells an der betrachteten Größe verstehen.
Für den Piezo- und Elektromagnetaktor ergeben sich die in den Abbildun-
gen 7.11 und 7.12 dargestellten Zusammenhänge. Die Endknoten dieser Gra-
phen bezeichnen dabei die Parameter, mit denen Einﬂuss auf die Aktorkraft
genommen werden kann. In vergleichbarer Weise lassen sich Graphen für ein-
zelne Merkmale für den Fall aufbauen, dass beispielsweise die Auswirkungen
einer Änderung eines Aspektverhältnisses oder einzelner Materialparameter
aufgezeigt werden sollen.
Für eine geforderte Bewegungsaufgabe oder aufgrund einer geforderten
Betriebsweise (z. B. geregelter Betrieb) können einzelne Parameter nicht
verändert werden. Weitere Beschränkungen ergeben sich aufgrund physi-
kalischer (z. B. Piezomodul) oder – beurteilt anhand eines den geforderten
Parametern nahekommenden Aktors des betreffenden Aktorprinzips – tech-
nologischer Grenzen (z. B. minimaler Luftspalt). Abbildung 7.13 zeigt diese
Beschränkung beispielhaft jeweils für den Piezo- und den Elektromagnetak-
tor.
Für die gewählten Beispiele ist durch die Vergrößerung der Dicke und Anzahl
der Piezolagen bzw. durch die Vergrößerung der Windungszahl und Arbeitsﬂä-
che des Luftspaltes oder die Verringerung der wirksamen Polﬂäche eine Beein-
ﬂussung der Aktorkraft möglich. Die Beeinﬂussung weiterer Eigenschaften
durch Änderungen dieser Parameter ist im Gesamtmodell anhand der Pfeile
nachvollziehbar. Der Anwender der Modelle kann, ausgehend von jedem
geeignet erscheinendem Parameter, mögliche unerwünschte Beeinﬂussungen
prüfen und so lange weitere Parameter suchen, bis die Suche:
 einen Parameter ergibt, für den eine weitere quantitative Betrachtung
zielführend erscheint oder
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Abbildung 7.11: Entwicklung des Aktormodells für den Piezoaktor ausgehend von
der Aktorkraft FAktor zur Bestimmung der Einﬂussgrößen. Die Orien-
tierung der Darstellung des Gesamtmodells in Abbildung 7.10 wurde
beibehalten, die Entwicklung ist daher von rechts nach links zu lesen.
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Abbildung 7.12: Entwicklung des Aktormodells für den Hubmagneten ausgehend
von der Aktorkraft FAktor zur Bestimmung der Einﬂussgrößen. Die
Orientierung der Darstellung des Gesamtmodells wurde beibehalten,
die Entwicklung ist daher von rechts nach links zu lesen.
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 mehrere Parameter ergibt, die die gewünschte Eigenschaftsänderung
und eine Kompensation der auftretenden Verschlechterung weiterer
Parameter erwarten lässt oder
 ersichtlich wird, dass die Anforderungen so viele Beschränkungen
beeinhalten, dass eine Anpassung des Aktorprinzips nicht zielführend
erscheint.
Anhand der Modelle können dabei unterschiedliche Varianten für mögliche
Änderungen für verschiedene Aktorprinzipe geprüft werden. In frühen Phasen
des Entwicklungsprozesses sind dabei mögliche Zielkonﬂikte oder kritische
Anforderungen/Parameter zu identiﬁzieren.
Erweist sich kein Aktorprinzip als geeignet, ist eine Änderung der Struktur
des Bewegungssystems oder die Abschwächung/Änderung der vom Aktor
geforderten Eigenschaften zu prüfen (vgl. Abschnitt 7.1.2). Für das oder
die geeignet erscheinenden Aktorprinzipe ist eine weitere Prüfung ggf. in
Abstimmung mit für die in Frage kommenden Aktorprinzipe spezialisierten
Aktorentwicklern für eine quantitative Abschätzung zweckmäßig. Diese kann
auf eines oder wenige Aktorprinzipe beschränkt zielführend geschehen. An-
passungen an der Bewegungssystemstruktur sind so in der Konzeptphase mit
geringerer Unsicherheit möglich. Bei Variantenentwicklungen können auf
diese Weise die ggf. notwendigen Änderungen des Aktorprinzips geprüft und
erkannt werden. Die in einem solchen Fall notwendigen Änderungen an Be-
triebsweise, technischer Peripherie bzw. der Struktur des Bewegungssystems
und damit weitere Schwerpunkte bei der Entwicklung können identiﬁziert
werden.
   	
 	
  


	

Das vorgestellte Modell veranschaulicht sowohl den aus der klassischen Kon-
struktionswissenschaft bekannten Eingang-Ausgang-Zusammenhang als auch
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Abbildung 7.13: Physikalische und technologische Beschränkungen der Einﬂussgrö-
ßen. Die grau hinterlegten Parameter werden als nicht-variabel ange-
nommen. Die verbleibenden Merkmale, die die Aktorkraft beeinﬂus-
sen, sind doppelt umrandet. Die schrafﬁerten Parameter können ggf.
durch die Betriebsweise kompensiert werden und entfallen.
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den Zusammenhang zwischen Merkmalen und Eigenschaften. Aufgrund der
Beschränkung auf die frühen Phasen und das Beispiel Aktorprinzipe sind die
betrachteten Ausgangsgrößen und Eigenschaften identisch.
Für das gewählte Beispiel der Aktoren wurde eine an den CPM-Ansatz an-
gelehnte dreiseitige Darstellung sowie eine weitere Unterteilung anhand der
Energiedomänen gewählt. Ziel der gewählten Darstellung war eine vereinheit-
lichte Anordnung der jeweiligen Eingangs-, Ausgangsgrößen und Merkmalen
für verschiedene Aktorprinzipe, die einen schnellen Vergleich verschiedener
Aktorprinzipe anhand eines papiergebundenen Modells erlaubt. Eine mögli-
che rechnertechnische Umsetzung wurde im Rahmen der vorliegenden Arbeit
nicht geprüft.
Eine Erweiterung auf spätere Phasen des Entwicklungsprozesses erfordert
die Berücksichtigung weiterer (über die funktionsbezogenen hinausgehen-
der) Eigenschaften und somit eine Detaillierung des Modells. Inwieweit die
Betrachtung ausgewählter weiterer Eigenschaften die Betrachtung weiterer
Merkmale bzw. Eingangsgrößen erfordert, ist nicht allgemein zu beantworten.
Für die Nutzbarkeit des vorgestellten Modells ist es jedoch erforderlich, dass
zumindest qualitative Relationen zwischen den ergänzten (und ggf. den vor-
handenen) Parametern angegeben werden können. Denkbar ist jedoch, anhand
von bekannten (meist nicht allgemeingültigen) Erfahrungs- und Kennwerten
bspw. aus den notwendigen Merkmalsänderungen (z. B. Werkstoffänderung,
Änderungen des Drahtdurchmessers, Änderung des Querschnitts und damit
ggf. des Halbzeuges) die Herstellbarkeit zu betrachten und Herstellkosten
abzuschätzen.
Über die Aktorprinzipe hinaus ist auch eine Übertragung auf andere Beispiele
und Anwendungsgebiete möglich. Insbesondere durch die im Aktorprin-
zipmodell nur implizit durch den Nutzer berücksichtigten technologischen
Begrenzungen können Veränderung der Merkmale, Ein- und Ausgangsgrößen
Berücksichtigung ﬁnden. Wird bspw. die Geometrie als Ausgangsgröße ei-
nes Fertigungsprozesses betrachtet, sind für verschiedene Technologien (z. B.
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Fräsen, Drehen, Beschichten) die beeinﬂussbaren Parameter (z. B. Vorschub-
geschwindigkeit, Auftragszeiten) und die Eingangsgrößen (z. B. Halbzeuge,
Materialien, Zustände der Materialien) vergleichbare Darstellungen mög-
lich.
Die in [Web07] beschriebene Betrachtung von DfX (Design-for-X) und DoX
(Design-of-X)-Aspekten mithilfe des CPM-Ansatzes ist dadurch abbildbar.
Für einen bekannten Maschinenpark können so z. B. die nötigen und mögli-
chen Anpassungen der Fertigungs(-prozess)-parameter dargestellt und eben-
falls qualitativ bewertet werden.
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Die vorliegende Arbeit behandelt die Auswahl von Aktoren und deren Aktor-
prinzipen bei der Entwicklung von Bewegungssystemen. Zielstellung ist es,
Möglichkeiten und – modellbasiert – Wege zur Auswahl von Aktorprinzipen
in frühen Phasen des Entwicklungsprozesses aufzuzeigen. Hierfür wurde
eine rechnerbasierte Auswahlunterstützung für Aktorprinzipe, basierend auf
bekannten Aktoren, und ein Modell zur Abschätzung des Einﬂusses von
Änderungen an den Merkmalen von Aktorprinzipen vorgestellt. Die vorge-
schlagene Auswahlunterstützung und die Aktorprinzipmodelle sind für die
Festlegung der weiteren Schritte bei der Entwicklung von Bewegungssyste-
men komplementär nutzbar.
Die rechnerbasierte Auswahlunterstützung erlaubt aufgrund der Anwendung
des Skyline-Algorithmus unabhängig von der notwendigen Datenbasis, die
Möglichkeitsbereiche für Aktorprinzipe abzugrenzen. Die bei bekannten An-
sätzen willkürliche Abgrenzung der Möglichkeitsbereiche der Aktorprinzipe
[ZAF02] wird so vermieden und für Erweiterungen der Datenbasis infolge der
technischen Entwicklung zugänglich gemacht. Die für die Anwendung auf die
Aktorauswahl nötigen Grundlagen und Änderungen des Skyline-Algorithmus
sowie ein Ansatz zur Darstellung möglichst vieler verschiedener Aktorprinzi-
pe werden im Rahmen der Arbeit entwickelt. Der Skyline-Algorithmus, eine
Aktordatenbank sowie eine GUI wurden im Rahmen dieser Arbeit prototy-
pisch umgesetzt und beschrieben.
Das vorgestellte Modell zur Darstellung der Zusammenhänge zwischen
Eingangs-, Ausgangsgrößen und Merkmalen einzelner Aktorprinzipe ergänzt
die rechnerbasierte Auswahlunterstützung. Es bietet einen Ansatz für den Fall,
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dass die Anforderungen nicht in dem durch bekannte Aktoren abgegrenzten
Möglichkeitsbereich liegen. Auf Basis der aus der Literatur bekannten Zu-
sammenhänge erlaubt das vorgeschlagene Modell, mögliche Zielkonﬂikte bei
der Realisierung geforderter Parameter mit einem Aktorprinzip zu erkennen.
Die geforderten wie auch die geänderten Parameter können sich dabei aus
funktionalen Eigenschaften, Gestaltmerkmalen und Eingangsgrößen ergeben.
Das vorgestellte Modell vereint hierfür die Aspekte des zugrundegelegten
CPM-Ansatzes wie auch der Übertragungsfunktionen klassischer entwick-
lungsmethodischer Ansätze.
Mithilfe der vorgestellten Ansätze ist dem nichtspezialisierten Entwickler
von Bewegungssystemen die Möglichkeit gegeben, mögliche Aktorprinzipe
bzw. Zielkonﬂikte bei der Realisierung gewünschter Parameter zu identiﬁ-
zieren. Die zweiten Fall nötigen Schritte zur Anpassung der Struktur des
Bewegungssystems oder der geforderten Parameter werden im Rahmen der
Arbeit vorgestellt.
 
Der Skyline-Ansatz wie auch das vorgeschlagene Modell zur Darstellung
der Zusammenhänge zwischen Eingangs-, Ausgangsgrößen und Merkmalen
bieten Potenzial zur Erweiterung und Verbesserung. Auf Aktoren bezogen
ist dies, neben der grundlegenden Option der Erweiterung der Datenbasis
um weitere Aktoren und ggf. weitere Aktorprinzipe, insbesondere in der ﬁr-
meninternen Anwendung zu sehen. Der Vergleich und die Darstellung des
eigenen Portfolios mit anderen Aktorherstellern sowie die Berücksichtigung
von nicht allgemeingültigen Angaben zu Kosten, Verfügbarkeit, Lebensdauer
usw. bieten für Produktplanung, Marketing und Vertrieb interessante Mög-
lichkeiten.
Das Bilden von Skylines für unterschiedliche Parameterkombinationen ist
selbstverständlich auch für Anwender insbesondere bei – ﬁrmenspeziﬁschen –
Kosten- oder Preisdaten interessant. Das Potenzial hierzu konnte im Rahmen
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der Arbeit aufgrund fehlender Angaben und der grundsätzlich nicht gegebenen
Allgemeingültigkeit solcher Angaben nicht evaluiert werden. Darüber hinaus
ist die Anwendung für weitere Auswahlprobleme im Maschinenbau denkbar,
sofern allgemeingültige quantitative Parameter vorliegen.
Die im Rahmen der Arbeit ausschließlich in Papierform betrachteten Ak-
torprinzipmodelle bieten die Möglichkeit zur weiteren Detaillierung und
Konkretisierung sowie zur rechnertechnischen Umsetzung. Weiterhin bietet
es einen Ansatz zur Modellierung verschiedener Zusammenhänge über die
Aktorprinzipe hinaus. Die in Anlehnung an [Web07] diskutierte Darstellung
von DfX- und DoX-Aspekten erscheint dabei möglich und birgt großes Poten-
zial bei der Planung von Produktfamilien aber bspw. auch für die Bewertung
und Beschaffung von Produktionsmitteln.
Bei einer rechnertechnischen Umsetzung der Aktorprinzipmodelle bilden die
Implementation der Geleichungszusammenhänge sowie eine mögliche Auto-
matisierung der Bestimmung der geeigneten Parameteränderungen zweckmä-
ßige Ansatzpunkte. Die Einbindung impliziten Wissens (z. B. zu Grenzen und
Kosten einzelner Parameteränderungen) bspw. durch Eingabe des Nutzers
können daran geprüft werden. Im Rahmen einer erweiterten Betrachtung
kann untersucht werden, ob sich verschiedene Modelle kombinieren lassen.
Dies kann hinsichtlich der Struktur des Bewegungssystems z. B. durch Er-
weiterung des Modells ("nach rechts") durch verschiedene Getriebemodelle
erfolgen.
Denkbar ist aber eine Erweiterung auch im Hinblick auf die Merkmalsän-
derungen („nach unten“) z. B. durch Verbindung des Aktorprinzipmodells
mit einem ﬁrmenspeziﬁschen DfX-Modell. Derartige Erweiterungen könnten
bspw. Grenzen für Varianten und Baukastensysteme liefern und wiederum
Werkzeuge für zuvor angesprochene Marketing- oder Produktplanungspro-
zesse bilden.
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es
 s 
Ch
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on
ek
er
-In
de
x 
ij?
 
 
 
[Ju
95
], S
.39
8 
el
m
ix
W
W
W
?
? )
ln
(
)
2
(
)]3
(
)
[(
)3
(
3
2
1
1
32
2
2
12
3
2
1
2
32
2
2
12
1
???
?
?
?
???
?
?
?
CC
C
W
m
el ?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?
in iv ? m
C
i,
)]
(
)
(
[
3
21
1
23
1
?
?
?
??
?
?
?
?
?
?
?
?
?
?N
kT
ij
c
ij
ij
c
ij
c
ij
T
P
u
di
v
u
u
di
v
K
?
?
?
?
?
?
)
(
)
)
(
31
(
2
)
(
)
(
)
(
)
( ?
?
?
?
?
2
1
2
2
1
1
m
ix
n
n
)
v
ln
(
n
)
v
ln
(
n(
RT
W
??
?
?
232 Anhang A – Effekteliste
Fe
ld
en
er
gi
e-
fo
rm
 
Be
ze
ich
nu
ng
 
Ef
fe
kt
 
Fu
nk
tio
ne
lle
 A
bh
än
gi
gk
eit
en
 
Ke
nn
gr
öß
en
 fü
r d
en
 E
nt
wu
rf 
Pr
in
zip
sk
izz
e 
Qu
ell
en
 
ma
gn
eti
sc
h 
St
eu
er
un
g d
es
 
üb
er
tra
gb
ar
en
 
Mo
me
nts
 zw
isc
he
n 
re
lat
iv 
zu
ein
an
de
r 
be
we
gte
n u
nd
 
en
tge
ge
ng
es
etz
t 
ma
gn
eti
sc
he
n P
ole
n 
du
rch
 ei
n m
ag
ne
ti-
sc
he
n F
eld
 
Ma
gn
eto
rh
eo
log
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he
r 
Ef
fek
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ru
ng
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D
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B
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Üb
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Vo
lum
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an
tei
l d
er
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eil
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en
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Te
ilc
he
nd
ur
ch
me
ss
er 
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Ve
rla
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un
d O
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er
un
g d
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mp
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Ob
er
gr
up
pe
 
Na
m
e 
(Q
ue
lle
n 
en
tn
om
m
en
) 
Pr
in
zip
da
rs
te
llu
ng
 
Gr
öß
en
or
dn
un
g 
be
ka
nn
ter
 U
m
se
tzu
ng
 
Be
sc
hr
eib
un
g/
Be
so
nd
er
he
it 
Qu
ell
en
 
Elementare Bauformen 
El
ek
tro
sta
tis
ch
es
 R
ela
is 
 
Gr
öß
e: 
35
0 x
 40
0 μ
m²
 
Sp
an
nu
ng
: 3
5 V
 
Kr
aft
: 2
50
 μ
N 
An
zie
hu
ng
 zw
isc
he
n p
ar
all
ele
n 
un
ter
sc
hie
dli
ch
 ge
lad
en
en
 E
lek
tro
de
n;
 
en
tsp
ric
ht 
ein
em
 R
ela
y b
es
teh
en
d a
us
 
ele
ktr
os
tat
isc
he
m 
Ak
tor
 un
d 
Rü
ck
ste
llfe
de
r 
u. 
a. 
[T
O0
3] 
Pa
ra
lle
le 
Pl
att
e 
 
Se
hr
 va
ria
be
l 
An
zie
hu
ng
 zw
isc
he
n p
ar
all
ele
n 
un
ter
sc
hie
dli
ch
 ge
lad
en
en
 E
lek
tro
de
n; 
Re
lay
 be
ste
he
nd
 au
s e
lek
tro
sta
tis
ch
em
 
Ak
tor
, R
üc
ks
tel
lfe
de
r u
nd
 D
äm
pfe
r 
[C
NT
96
]; 
 [T
O0
3];
 
 [N
B0
6] 
Combdrive 
„C
om
bo
 D
riv
e“ 
(la
ter
al,
 ve
rtik
al,
 
ho
riz
on
tal
 ) 
 
Gr
öß
e: 
Fin
ge
r 5
00
 x 
4,8
 x 
2 μ
m³
 
Sp
an
nu
ng
: 1
5 V
 
Fr
eq
ue
nz
: 1
,6 
kH
z 
Hä
ufi
gs
ter
 P
rin
zip
au
fba
u i
n d
er
 
Mi
kro
tec
hn
ik,
 
An
we
nd
un
g d
er
 Z
ug
kra
ftf
or
me
l, 
oh
ne
 „p
ull
-in
“-E
ffe
kt 
zu
 re
ali
sie
re
n, 
we
rd
en
 in
 T
an
ge
nti
al-
 un
d 
Ve
rtik
ala
kto
re
n u
nte
rsc
hie
de
n 
 [T
NJ
90
];  
[T
LH
92
]; 
 [L
GE
96
];  
[LM
K9
7];
 
 [T
O0
0];
 
 [P
PH
05
] 
 
Ki
pp
an
trie
b 
(D
MD
 M
irr
ow
) 
 
 
   
 
  
 
W
ink
el:
+/-
 10
° 
Sp
an
nu
ng
: 1
0 V
 
Fr
eq
ue
nz
: 4
,7 
kH
z 
 
Kr
aft
ein
br
ing
un
g d
ur
ch
 as
ym
me
tris
ch
 
au
fge
ba
ute
n C
om
b D
riv
e 
[M
ot0
5] 
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Ob
er
gr
up
pe
 
Na
m
e 
(Q
ue
lle
n 
en
tn
om
m
en
) 
Pr
in
zip
da
rs
te
llu
ng
 
Gr
öß
en
or
dn
un
g 
be
ka
nn
ter
 U
m
se
tzu
ng
 
Be
sc
hr
eib
un
g/
Be
so
nd
er
he
it 
Qu
ell
en
 
Impulsantriebe 
„Im
pa
ctm
oto
r“ 
  
 
  
Gr
öß
e: 
3 x
 3 
x 0
.6 
mm
³ 
Sp
an
nu
ng
: 1
00
 V
 
Hu
b: 
10
-2
0 n
m 
Ge
sc
hw
ind
igk
eit
: 
2.7
 μ
m/
s b
ei 
20
0 H
z 
Du
rch
 ei
ne
 E
lek
tro
de
 zu
m 
Sc
hw
ing
en
 
an
ge
re
gte
r A
nk
er
 er
ze
ug
t S
töß
e, 
die
 de
r 
Fo
rtb
ew
eg
un
g d
ien
en
 
[M
AT
03
]; 
[Z
RN
05
]; 
[D
RB
07
] 
Verformungsbasierte Antriebe 
„S
cra
tch
 dr
ive
“ 
 
 
 
Gr
öß
e: 
50
0 x
 50
 μ
m 
Sp
an
nu
ng
: 1
12
 V
 
Kr
aft
: 
F x
=1
0 μ
N,
 (H
ub
 10
0 μ
m)
 
F y
=2
2 μ
N,
 (H
ub
 75
 μ
m)
 
Tr
an
sla
tor
isc
he
 B
ew
eg
un
g 
du
rch
 Ä
nd
er
un
g d
er
 G
eo
me
trie
 au
f 
Gr
un
d e
lek
tro
sta
tis
ch
er
 A
nz
ieh
un
g 
 [A
CF
97
]; 
 [T
O0
0];
 
[K
P0
6] 
Me
mb
ra
na
ntr
ieb
 
  
 
  
Gr
öß
e: 
76
 m
m 
x 3
 m
m 
Sp
an
nu
ng
: 2
00
 V
 
Hu
b: 
2,5
 m
m 
Ge
sc
hw
ind
igk
eit
: 4
 m
/s 
Tr
an
sla
tor
isc
he
 B
ew
eg
un
g d
er
 
Me
mb
ra
n d
ur
ch
 A
nle
ge
n e
ine
r 
Sp
an
nu
ng
 
[S
S9
2];
 
[K
P0
6] 
“L
ine
ar
 sh
uff
le 
mo
tor
” 
   
 
   
Gr
öß
e: 
10
0 x
 20
0 x
 2 
μm
 
Sp
an
nu
ng
: 3
0 V
 
Vo
rsc
hu
b m
ax
: 1
00
 nm
 
Ge
sc
hw
ind
igk
eit
: 1
00
 μ
m/
s 
Kr
aft
x: 
43
 μ
N 
Fr
eq
ue
nz
: 1
16
0 H
z 
Tr
an
sla
tor
isc
he
 B
ew
eg
un
g d
ur
ch
 
ze
itli
ch
e K
om
bin
ati
on
 au
s H
alt
en
 un
d 
Sc
hie
be
n 
[T
W
S9
8],
 
[M
ot0
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Ob
er
gr
up
pe
 
Na
m
e 
(Q
ue
lle
n 
en
tn
om
m
en
) 
Pr
in
zip
da
rs
te
llu
ng
 
Gr
öß
en
or
dn
un
g 
be
ka
nn
ter
 U
m
se
tzu
ng
 
Be
sc
hr
eib
un
g/
Be
so
nd
er
he
it 
Qu
ell
en
 
Verformungsbasierte Antriebe 
El
ek
tro
de
nm
em
br
an
 
 
 
 
 
 
Sp
an
nu
ng
: 5
00
 V
 
Hu
b: 
2,2
 m
m 
Kr
aft
: 5
 m
N 
Ve
rfo
rm
un
g w
ell
en
för
mi
ge
r E
lek
tro
de
n 
füh
rt 
zu
 ei
ne
r v
glw
. h
oh
en
 V
er
for
mu
ng
; 
Pr
inz
ip 
äh
ne
lt d
er
 „N
ür
nb
er
ge
r S
ch
er
e“
 
[Y
KM
93
] 
Gekrümmte Elektroden (auch verformungsbasiert denkbar) 
ge
krü
mm
te 
El
ek
tro
de
n 
 
Sp
an
nu
ng
: 2
00
V 
Vo
rsc
hu
b m
ax
=3
0 μ
m 
Kr
aft
: 2
5 μ
N 
Be
we
gu
ng
 w
ird
 du
rch
 A
br
oll
en
 er
ze
ug
t; 
be
so
nd
er
e E
lek
tro
de
nfo
rm
 fü
hr
t z
u n
ich
t 
lin
ea
re
r K
ra
ft 
[LG
S9
7];
 
[T
O0
0]  
Fa
se
ra
ntr
ieb
 
 
  
 
Gr
öß
e: 
ve
rsc
hie
de
n; 
ca
. 1
8 m
m 
Sp
an
nu
ng
: 6
0 -
20
0 V
 
Au
flö
su
ng
: 0
,05
 μ
m 
Be
we
gu
ng
sb
er
eic
h: 
5 –
 10
 μ
m 
An
sa
tz 
äh
nli
ch
 de
n g
ek
rü
mm
ten
 
El
ek
tro
de
n. 
Be
we
gu
ng
 ta
ng
en
tia
l z
um
 
ele
ktr
isc
he
n F
eld
. A
pp
lik
ati
on
 
Fa
se
rju
sti
er
un
g. 
[T
J8
9a
]; 
[JT
W
89
] 
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Ob
er
gr
up
pe
 
Na
m
e 
(Q
ue
lle
n 
en
tn
om
m
en
) 
Pr
in
zip
da
rs
te
llu
ng
 
Gr
öß
en
or
dn
un
g 
be
ka
nn
ter
 U
m
se
tzu
ng
 
Be
sc
hr
eib
un
g/
Be
so
nd
er
he
it 
Qu
ell
en
 
Stepper 
“S
tep
pe
r” 
Mo
tor
 
 
 
 
 
Gr
öß
e: 
90
0x
50
0 x
 1.
8 μ
m 
Sp
an
nu
ng
: 3
0 V
 
Vo
rsc
hu
b: 
3 μ
m 
Kr
aft
: 1
 μ
N 
Tr
an
sla
tor
isc
he
 B
ew
eg
un
g d
ur
ch
 
ze
itli
ch
e K
om
bin
ati
on
 au
s H
alt
en
 un
d 
Sc
hie
be
n v
er
sc
hie
de
ne
r A
kto
re
n; 
Vg
l. “
Lin
ea
r s
hu
ffle
 m
oto
r” 
[B
KO
97
]; 
[T
O0
0]  
lin
ea
re
 el
ek
tro
sta
tis
ch
e 
Sc
hr
itta
ntr
ieb
e 
 
Flä
ch
e d
es
 S
tat
ors
 50
 x1
00
 m
m²
 
Sp
an
nu
ng
: 7
50
 V
 
Ge
sc
hw
ind
igk
eit
: 4
20
 m
m/
s 
Fr
eq
ue
nz
: 1
00
0 H
z 
Tr
an
sla
tor
isc
he
 B
ew
eg
un
g d
ur
ch
 
W
ec
hs
el 
de
r P
ola
ris
ati
on
 im
 S
tat
or
 
 [E
NH
91
]; 
 [Y
HP
01
] 
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Ob
er
gr
up
pe
 
Na
m
e 
(Q
ue
lle
n 
en
tn
om
m
en
) 
Pr
in
zip
da
rs
te
llu
ng
 
Gr
öß
en
or
dn
un
g 
be
ka
nn
ter
 U
m
se
tzu
ng
 
Be
sc
hr
eib
un
g/
Be
so
nd
er
he
it 
Qu
ell
en
 
Stepper 
ro
tat
or
isc
he
 
ele
ktr
os
tat
isc
he
 
Sc
hr
itta
ntr
ieb
e 
 
Gr
öß
e: 
D 
= 1
39
 μ
m 
Sp
an
nu
ng
: 3
7 V
 
Dr
eh
za
hl:
 15
00
0 U
/m
in 
Ro
tat
or
isc
he
 B
ew
eg
un
g a
uf 
Gr
un
d v
on
 
tan
ge
nti
ale
r A
nz
ieh
un
g z
wi
sc
he
n S
tat
or
 
un
d R
oto
r 
[T
G8
7];
 
 [F
TM
89
]; 
 [A
MK
99
]; 
 [M
ot0
5] 
 
Tr
an
sla
tor
isc
he
r 
Mi
kro
vib
ro
mo
tor
 
 
Vo
rsc
hu
b x
= 
0.2
7 μ
m 
Vo
rsc
hu
b m
ax
= 
35
0 μ
m 
Kr
aft
ma
x: 
2.5
 μ
N 
Ge
sc
hin
dig
ke
it m
ax
:10
00
 μ
m/
s 
Tr
an
sla
tor
isc
he
 B
ew
eg
un
g d
ur
ch
 
Re
ibv
or
sc
hu
b m
it e
lek
tro
sta
tis
ch
en
 
An
trie
be
n; 
die
se
r k
an
n b
sp
w.
 ei
n C
om
b 
Dr
ive
 se
in.
 
 [T
DS
94
]; 
[M
ot0
5] 
 
Ro
tat
or
isc
he
r 
Mi
cro
vib
ro
mo
tor
 
 
Gr
öß
e :
 
R R
oto
r: 6
0 μ
m 
Co
m 
dr
ive
s L
= 
20
0 x
 10
 μ
m 
Fr
eq
ue
nz
: 2
00
0H
z  
Dr
eh
za
hl:
 60
00
0 U
/m
in 
Ro
tat
or
isc
he
 B
ew
eg
un
g d
ur
ch
 
Re
ibv
or
sc
hu
b m
it e
lek
tro
sta
tis
ch
en
 
An
trie
be
n; 
die
se
r k
an
n b
sp
w.
 ei
n C
om
b 
Dr
ive
 se
in.
 
[LL
P9
2a
]; 
[LL
P9
2b
] 
 
Harmonic 
 Motoren 
“W
ob
ble
” M
oto
r 
 
 
Gr
öß
e: 
h=
20
0 μ
m 
d=
2,5
 m
m 
Sp
an
nu
ng
: 1
20
V 
Mo
me
nt:
 0.
6 μ
Nm
 
Dr
eh
za
hl:
10
00
 U
/m
in 
Ro
tat
or
isc
he
 B
ew
eg
un
g d
ur
ch
 A
br
oll
en
 
vo
ne
ina
nd
er
 el
ek
tro
sta
tis
ch
 
an
zie
he
nd
en
 Z
yli
nd
er
flä
ch
en
; v
gl.
 
Pl
an
ete
nr
ad
ge
trie
be
 
 [J
PW
89
]; 
[T
J8
9c
]; 
[P
Rd
91
];  
[S
SR
98
]; 
[S
SW
98
]; 
[M
ot0
5];
  
[LX
09
] 
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Ob
er
gr
up
pe
 
Na
m
e 
(Q
ue
lle
n 
en
tn
om
m
en
) 
Pr
in
zip
da
rs
te
llu
ng
 
Gr
öß
en
or
dn
un
g 
be
ka
nn
ter
 U
m
se
tzu
ng
 
Be
sc
hr
eib
un
g/
Be
so
nd
er
he
it 
Qu
ell
en
 
Harmonic Motor 
Ko
nis
ch
er
 “W
ob
ble
” 
Mo
tor
 
 
NA
 
W
ob
ble
mo
tor
 m
it b
es
on
de
re
r 
Ab
ro
llfl
äc
he
 
[T
J8
9b
]; 
[S
HO
90
] 
fluidisch 
Pμ
mp
en
 
 
Sp
an
nu
ng
: 2
50
 V
 
Dr
uc
k: 
25
 kP
a 
(b
ei 
D=
2 μ
m 
un
d d
=0
,2 
μm
) 
Ko
ntr
ak
tio
n d
er
 E
lek
tro
de
na
no
rd
nu
ng
 
füh
rt 
zu
 F
lüs
sig
ke
its
tra
ns
po
rt.
 D
ie 
Be
we
gu
ng
 de
r M
em
br
an
 od
er
 di
e 
Be
we
gu
ng
 de
r F
lüs
sig
ke
it k
an
n A
btr
ieb
 
se
in.
 
[H
ML
90
]; 
[S
AS
99
] 
 
flu
idi
sc
h 
El
ek
tro
os
mo
tis
ch
e 
An
trie
be
 
 
Gr
öß
e: 
r 1=
3.5
 μ
m 
r ge
s=
50
0-
70
0 μ
m 
Sp
an
nu
ng
: 2
00
0 V
 
Dr
uc
k: 
20
 at
m 
dV
/dt
 =
 3.
6 μ
l/m
in 
 
Tr
an
sp
or
t v
on
 E
lek
tro
lyt
en
 
du
rch
 di
e A
nla
ge
 vo
n E
-F
eld
er
n 
[Z
CM
01
] 
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242 Anhang C – Einﬂussgraphen
Abbildung C.1: Gesamtmodell eines Elektromagnetaktors
243
Abbildung C.2: Gesamtmodell eines Piezoaktors
244 Anhang C – Einﬂussgraphen
Abbildung C.3: Gesamtmodell eines Pneumatikaktors
245
Abbildung C.4: Modell eines Zugdraht-Formgedächtnismetallaktors (angelehnt an
[Ju95]).
246 Anhang C – Einﬂussgraphen
Abbildung C.5: Modell eines Torsionsdraht-Formgedächtnismetallaktors (angelehnt
an [Ju95]).
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